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总序 


科学，特别是自然科学，最重要的目标之一，就是追寻科学 
本身的原动力，或曰追寻其第一推动 D 同时，科学的这种追求精 
神本身，又成为社会发展和人类进步的一种最基本的推动 D 

科学总是寻求发现和了解客观世界的新现象，研究和掌握新 
规律，总是在不懈地追求真理。科学是认真的、严谨的、实事求 
是的，同时，科学又是创造的。科学的最基本态度之一就是疑 
问，科学的最基本精神之一就是批判。 

的确，科学活动，特別是自然科学活动，比较起其他的人类 
活动来，其最基本特征就是不断进步哪怕在其他方面倒退的时 
候，科学却总是进步着，即使是缓慢而艰难地进步，这表明，自 
然科学活动中包含着人类的最进步因素。 

正是在这个意义上，科学堪称为人类进步的“第一推动”。 
科学教育，特别是自然科学的教育，是提高人们素质的重要 
因棄，是现代教育的一个核心。科学教育不仅使人获得生活和工 
作所需的知识和技能，更重要的是使人获得科学思想、科学精 
神、科学态度以及科学方法的熏陶和培养，使人获得非生物本能 
的智慧，获得非与生俱来的灵魂。可以这样说，没有科学的“教 
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肓”，只是培养信仰，而不是教育。没有受过科学教育的人，只 
能称为受过训緙，而非受过教肓。 

正是在这个意义上，科学堪称为使人进化为现代人的“第一 

推动、 

近百年来，无数仁人智士意识到，强囯富民再造中国离不开 
科学技术，他们为摆脱愚昧与无知做了艰苦卓绝的奋斗，中囯的 
科学先贤们代代相传，不遗余力地为中国的进步献身于科学启蒙 
运动，以图完成国人的强 国梦。 然而应该说，这个目标远未达 
到。今曰的中国需要新的科学启蒙，需要现代科学教肓。只有全 
社会的人具备较高的科学素质，以科学的精神和思想、科学的态 
度和方法作为探讨和解决各类问题的共同基础和出发点，社会才 
能更好地向前发展和进步。因此，中国的进步离不开科学，是毋 
庸置疑的。 

正是在这个意义上，似乎可以说，科学&被公认是中国进步 
所必不可少的推动。 

然而，这并不意味着，科学的精神也同样地被公认和接受。 
虽然，科学已渗透到社会的各个领域和层面，科学的价值和地位 
也更高了，但是，毋庸讳言，在一定的范围内，或某些特定时 
候，人们只是承认“科学是有用的”，只停留在对科学所带来的 
后果的接受和承认，而不是对科学的原动力、科学的精神的接受 
和承认。此种现象的存在也是不能忽视的。 

科学的精神之一，是它自身就是自身的“第一推动”。也就 
是说，科学活动在原则上是不隶属于服务于神学的，不隶羈于服 
务于儒学的，科学活动在原则上也不隶属于服务于任何哲学 。科 
学是超越宗教差别的，超越民族差别的，超越党派差别的，超越 
文化和地域的差别的，科学是普适的、独立的，它自身就是自身 
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的主宰。 

湖南科学技术出版社精选了一批关于科学思想和科学精神的 
世系名著，请有关学者译成中文出版，其目的就是为了传播科学 
的精神，科学的思想，特别是自然科学的精神和思想，从而起到 
倡导科学精神，推动科技发展，对全民进行新的科学启蒙和科学 
教育的作用，为中国的进步作一点推动。丛书定名为《第一推 
动》. 当然并非说其中每一册都是第一推动，但是可以肯定，蕴 
涵在每一册中的科学的肉容、观点、思想和精神，都会使你或多 
或少地更接近第一推动，或多或少地发现，自身如何成为自身的 
主宰。 


《第一推动丛书》编委会 



保罗-狄拉克 （Paul Dime ) 是20世纪最杰出的物理学家之 
一。量子力学的发展发轫于20世纪之初，但正是狄拉克，他在 
1925年和1926年创立了一个像牛顿力学那样令人信服的理论， 
才使这个学科获得了它的最终形式。 

狄拉克一开始就着手进行将量子理论与爱因斯坦的相对论 
(1905 年的狭义相对论）相结合的工作。这两个奇迹般的理论之间 
的联姻的本质以及这一结合所产生的后果从1925年至今经常是 
基本物理学的首要研究任务。对这一极重要的事业，包括在1930 
年对反物质存在的预言，狄拉兗所作的贡献比其他任何人都多。 

狄拉克逝世于 19 M 年。剑桥的圣约翰学院（狄拉克学院）非 
常慷慨地捐资赞助在剑桥大学每年举行一次报告会来纪念狄拉 
克。本书的头两篇狄拉克纪念演讲是谈量子论与相对论的结合这 
一狄拉克论题的两个不同侧面的。 

自二次世界大战以来，理查德.费曼 （Itichard Feyrnnan ) 将狄 
拉克的相对论性的量子理论发展成为一个能对粒子与辐射的相互 
作用做出物理预言的普遍而又有效的方法，他在这方面所做的工 
作超过其他任何人。他的工作是对狄拉克工作的一个出色的补 


’•/(...、 第 —推动 
;：> •>> ：y 

遲. 


从 反粒 f 最终定 律 


充。他做物理研究的风格一直有广泛的影响。这里发表的他的这 
篇演讲訧有这种风格的一点味道，他在这里阐述了作为狄拉克反 
物质预言基础的物理实在。 

以电与磁作为一方（麦克斯韦在一个世纪以前已经将它们统 
-- 了起来），以放射性衰变中的弱力作为另一方，这两者的统一 
已成为相对论性量子理论时代登峰造极的成就，斯蒂文 * 温伯格 
(Stnn Weinberg ) 是这一统一理论的主要创始人之 一 。这一理论 
预言了一个新的粒子及其性质（其重量相当于一个重原子），随后 
子1983年在日内瓦欧洲联合核子研究中心 （ CERN ) 的实验室中成 
功地产生了这个粒子，其性质与预言的完全一致。这是半个世纪 
以前狄拉克预言正电子的存在及其隨后发现这一历史的回响，虽 
然产生一个正电子所需的能量小了 100000倍。 

温伯格在他的演讲中阐明了量子理论与相对论合在一起是怎 
样严格地限制了大自然的规律，同时对如何将爱因斯坦 （1915 年） 
的引力理论与量子理论协调一致起来作出了设想 o 

我们在剑桥大学的这些人是幸运的，因为这两位权威的物理 
学家同意来这里作演讲以纪念狄拉克 c 他们吸引了好几百名本科 
生和研究生的听众，其中有些是物理学家，有的不是。费曼和温 
伯袼两位都很关心向非专业人士解释物理学《,我们希望本书也 
会使广大的读者感 兴趣。 

狄拉克用下面的话来表述他的物理 哲学： “物理定律应有数 


① H, P, FeynuLaru K, B, Lei^hluti unJ M, Sands (1963 ) r Lectures in Physics, vols. 1 — 
3 ， Ad<Jison-Wesley. 

R. R Feynman (J 9S5) 」 QED. Primj«Um University Pre^s. 

Sl Wdnberg(1978). The First Thr*^ Minutes. Fmiiami ， （先前曾由 Deutscli 在 1977 年出版） 

S. ^ tjinbergt 1983 ). Ihe Discovery of Subatomic Purticics. UtilifU: Americaii Lj'braiy 
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学美 r ” ‘ T 狄 拉克 、 费曼和温伯格他们每人都刨立过漂亮的理 
论，它们都在实验检验中得到过轰动一时的支持。不过这些实验 
已经翅出了这两篇报告的范围,是另一回事了。 


约翰 ■ 泰勒 
1987年9月 


①见 R. H. Dalits and R, Peierls( J986). In Hiographicat Memjnrs of Fellous of the 
Hoyal ( 英国皂家学会会员传 id 体回忆录） .vi32, PP 」37 ~ 1S6. 呈家学会。 
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第一 M 存在反粒子的理由 


第-章存在反粒子的理由 


理查德 * 费曼 

这篇报告的标题不够全面，因为实际上我想谈两个方面的问 
题： 首先是谈为什么会有反粒子，第二是谈自旋与统计之间的联 
系。在我年轻时，狄拉克是我心目中的英雄。他突破性地幵创了 
一种研究物理的新途径。他敢于直接猜想一个方程的形式，随后 
再试图对它进行解释。这个方程我们今天就称之为狄拉克方程， 
麦克斯韦当年却只是靠了大量的“齿轮系统”①才获得了以他的 
名字命名的方程的。 

到这里来我感到非常荣幸 。 我应该接受这个遨请，毕竟他始 
终都是我心目中的英雄，而且我自己能来这儿作纪念他的报告是 
一件再好不过的事。 

狄拉克以其电子的相对论性方程，用他的话来说，成为将量 


① 为了解释电磁现象及其规律，麦克斯韦建立了以太的流体动力学模型，由于 
其不足以说明电扬与磁场的相互转换而被他放弃^接着他建立了以太的第二个模型， 
这个棋型在空间处处布有齿轮和滚珠轴承 D 利用这个模型他不仅揭示了当时所知的全 
部电磁 现象， 还预言了电磁波的 存在。 所谓麦克斯韦齿轮系指的就是这个以太楔型。 
但麦克斯韦并不满足，他 进一步 建立了以太的第三个模型，一个更为形 式的、 数学的 
模型，一直被人们沿用至今 □ ——译者注 
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保罗 • 狄位克 理査德*费曼 


子力学与相对论嫁接到一起的第一人。起初他认为方程所要求的 
自旋，或者说内禀角动童是关键，而自旋正是相对论量子力学的 
基本推论。然而，在解决了这个方程中所出现的负能疑难之后， 
终于证明了，将量子力学与相对论结合起来所必需的关键思想是 
存在反粒子。一旦你有了这个思想，正如泡利 （ Pmili ) 和韦斯科夫 
( Weisskopf ) 所证明了的，你就可以对任意自旋的粒子同样来做 
了，因此我想从另一条路出发，试图来说明，如果你想将量子力 
学与相对论结合到一起，为什么就必须有反粒子。 

沿着这种路线进行，我们就能解释这个世界另一个巨大的秘 
密，这就是泡利不相容原理。泡利不相容原理是说，如果你取一 
对自旋为 +的粒 子的波函数，然后交换这两个粒子，则你所得 
的波函数是原来的波函数前加一个负号。不难证明，如果大自然 
是非相对论性的，那么如果事情幵头是那个样子， 则水远 会是那 
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个 样子，因而问题就被推凹 到创生 本身，而只有上帝才知道那是 
怎样完成的。有/反粒子，那么粒子与其反粒子的偶产生就有了 
可能，例如电子与正电子偶的产生。这时令人难解的谜就是，如 
果我们产生一对电子_正电子，那么这个刚刚产生的电子为什么 
对身边皁已存在的电子必须是反称的呢？也就是说，为什么它不 
能进入与已经在那儿的电子相同的状态呢？因此，由于粒子与反 
粒 P 的存在，我们就可以提一个非常简单的 问题： 如果产生两对 
电子与正电子，并且来比较两种湮灭过程的几率振幅，一种是产 
生后就直接湮灭，一种是所产生的电子相互交换后再湮灭，那么 
这两种湮灭的几率振幅为什么要相差一个负号？ 

所有这些问题很久以前就用一种漂亮的方式解决了，按照狄 
拉克的椿神，用一堆符号和算符来处理是最简单的。我打算回溯 
到麦克斯韦的“齿轮”时代，尽我的可能来告诉你一种看待这些 
问题的 方式， 这样它们或许显得不那么神秘。对我们已经知道的 
结果，我并没增添什么新东西，下面所讲的只是阐释。所以我们 
在此首先来说明，为什么必须有反粒子。 

相对论和反粒子 

在通常的非相对论量子力学中，当初始态处于伽的粒 f 受 
到一扰动势 f / 的作用之后，它的状态将发生改变^取 = 则 
粒子最终处于态; t 的几率幅，在差一个相因子不定的情况下，由 
r 在咖上的投影给出。实际上，我 们有： 

—f d 3 xX" U^= -i<^|l7l^o)- (1) 

表达式和〉是狄拉克用来标记几率振幅的 > j *( Jbra ) 和刃 
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矢 （ kd )， +过这种符号我不会太常用。我将假定这个公式在过渡 
到相对论性量子力学时仍然成立 。 

现在假设有两个扰动， -1 个作用于时刻 n , 另一个作用于稍 
晚一点的时刻 h 而我们想知道，这第二个扰动将粒子恢复到初 
始状态如的几率振幅。记时刻 I 时的扰动为 u ， ^时刻的扰动 
为我们需要表达下述两个相继操作的 结果： 扰动的作用 
从^到 f 2 演化，以及扰动的作用——这可以用微扰论来完 
成。自然，可能发生的最简单的过程就是直接从伽过渡到如， 
其几率振幅 〈如| 如这是微扰展开中的最低阶的首项。接 
下来的一项对应于微扰 U 把态办，变到某个能量为£„的中间态 
一， 这个态持续（^-幻的时间，接着第二个扰动队把它变回 
扣。 必须対所有可能的中间态求和。那么由态伽开始最终又回 
到同一态如的总几率振 幅为： 

Amp^ 4 =l-I；<^ 0 j U 2 (x 2 )\^) 

x e xp( - iE m ( t 2 - I (7i(jci)|<#» 0 ). (2) 

(为简单起见，我假设了没有从 如到 私的一阶几率 振幅； 就是 
说， 〈如 I GI 咖>=0， 〈如丨 仏丨咖）=0。 ） 如果我们用平面波来作 
中间态汐 m ， 并将几率振幅 〈如 imi — >和 < rM 仏1如> 展开， 
我们 就得： 3 

1 - | {2 ^/ 2 E p b * {Xl) 

x ex p j - i [ 6 - ^ — 厂 （ X 2 - 岣川 £/ () ■ (3) 

这里 

^(^ l ) ^ U ,( jf 1 )4 v ,( x l ) v / 2( E ^) ， 

占(上2) = U 2 ( X 2)%( X 2)^/2( E P ), 

)4 
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以及 E , = Jp 2 + m 2 表质量为 m 的粒子的能量大小 。把& 引进来 
就是为了使相对论性的性质更明显，因为 d >/(27 r ) 3 2 恳是一个 
不变的动量密度。这个过程可以用图形表示，如图1所示。 



图】对过程如-的振幅的两项 M 献的图形表示 
u ) 直接 过葙； a ) 间接过程 

我们来研究上述过程的某些特例。我的方法是，首先研究几 
个最简单的例子，然后再来讨论更为普遍一点的情况 & 希望你们 
弄懂这些简单的例子，因为如果是这样，你们立即就会懂得普遍 
的情况——总之，这就是我理解事物的方法„ 

在间接过程的几率振幅中，粒子从 t 散射到其中间态 
的粒子动量为能董为我们要作某种 假设： 即所有的能量 
都是正的。如果有负的能量，我们可以在这个负能凹坑中倒满粒 
子 T 整个世界只不过是多一份额外的能量，就可以把这个能量问 
题解决了。 


5 ( 
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可这里出了一个意想不到 的事： 如果计算任一 Ml ) 和6 
( I )的几率振幅（我们甚至可以令 6( x 2 ) 依赖于 p )， 
我们会发现，当：^位于 X ,的光锥之外时，这个几率振幅不会为 
零。这是非常令人惊讶的：如果你从发自一特定点的一系列波出 
发，如果全部能 M 都是正的，这些波就+可能局限于光锥之内。 
这是下述数学定理的 个 结果。 

如果一个函数 /( i ) 的傅立叶分解只含正频部分，即如果它能 

写成 

/(/)= rK ⑴）如 （ 4) 

Jo 

则/在 f 的仟何有限区间内均不可能全为零，除非它是处处为 
零。这一定理的成立条件与 F ( a >) 所具有的1些性质有关，其细 
节我不想多讲了。 

你可能对这个定理感到有点奇怪，因为你知道，你能取一个 
在一有限区间上恒为零的函数并将它作傅立叶分析，但这样■来 
你会得到正频分量，又会得到负频分量。我这里强调的是，频率 
只有正的^ 

把这个定理应用到我们眼下的情况，我们固定 a 与： r 2 不 
变，将对 P 的积分改写成对变量的积分。那么积分就成 
为形如 <4)式的积分，其中的在 w < m 时为零 ； F ( w ) 依赖 
于 x , 与 a , 这个定理可以直接 应用； 可见几率振幅在任一有限 
的时间区间不可能恒为零 D 特别是，它不可能在： r , 的光锥外全 
为零。换言之，粒子有一定的几率幅以超光速运动，仅仅用正能 
态的叠加无法绕过这一困难„ 

这样一来，如果晚于 b 振幅就可以获得来自超光速粒子 
的贡献，对于这种粒子 A 与 h 之间是相隔一类空的 （ “类空隔 
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开的” ） 间距。 

对于由类空隔开的 ih 与 U 2 , 它们出现的顺序与参照系有 
关： 如果我们从-相对于原参照系运动足够快的参照系上来观 
察， i: 就可能比 h 更 ¥ ( 图 2 )。 



围2 从两个不同的参照系上来观察同，过程 
U ) 原参照系（ \ ( b ) 动参照系（ { 2 <i 1 ) 

从新参照系上来观察，这个过程是怎样的呢？在时刻&以 
前，有一个粒子欢快地在那里跑，但到了时刻一件似乎很奇 
怪的事发 生了： 在离开原始 粒子一 段有限距离的点，扰动产 
生了一对粒子，其中一个显然逆时间方向运动。在时间 fl ， 原始 
的粒子与那个逆时间而动的粒子消失了，因此正能量加上相对论 
的要求迫使我们认可有粒子偶的产生和湮灭，其中一个逆时间运 
动。如果我们暂时假定我们的粒子有电荷，那么逆时间而动的粒 
子的物理解释就容易理解。在图 2( b ) 中，粒子从 X , 运动到心， 
譬如说，正电荷从： n 到 可心点 先有粒子，这就可以看成是 
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负电荷由文2流向 

换言之，必定存在反粒子。事实 h ， 由事件顺序对参照系的 
这一依赖性，我们可以说，在一个人眼中的虚粒子会是另一人眼 


中的虚反粒子。 

总结一 F , 我们可做出以下的 结论： 

(1 >必定存在反粒 了及 粒子偶的产生和湮灭。 


(2) 反粒？的行为完全由粒子的行为来决定。 

我们将在后面仔细讨论第二点，眼下我们只指出以下一点^ 
如果我 们将〜 j ， z 和 f 的符号都反过来，那么-个原来顺时间 
前进的粒子就会变成逆时间前进了 „如果我们定义 P 为宇称算 
符，它改变三个空间坐标的符号， r 为时间反演运算，最后定义 
C 为电荷共轭，它把粒子变成反粒子，或反之，将反粒子变为粒 
子，那么用 P 和 r 作用于某个态就和用 C 作用于该态是一样 
的，也就是说，有 PT = c 。 

零自旋辁子和玻&统计 

接下来我要来研究各种不同过程几率振幅的大小。这将杷我 
们领向一个新的方向，沿这个方向我们会得到有关我们的第二个 
论题的线索，即自旋与统计之间的联系。核心的思想是，如果从 
任一态开始，用任一组扰动加在它上面，则它跃人所有可能终态 
的几率之和应为1。 

我们首先来考察一个非相对 i 仑的例子，然后将它与相对论性 
的情形相比较。设有一粒子初始处于如态，受到一个扰动的作 
用。我们用微扰论来计算^它处于一给定终态的几率。粒子受扰 
动后仍处于如的几率由 （3) 式 给出； 由 （3) 式可知这一不发生任 


)8 
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何改变的几率为 

Prob^^l -2Re| x (2^)^2E ，^( X2 ) 

x expj — — 〜）一 ( 欠 2 - （ 5) 

推导上式时利用了丨 1 + a 1 2 = 1十 ot + ct * 十…二 1 + 2 Re ct 十… 
粒子受扰动后处于态也的几率幅为 

Amp 九 — />= -if <i 3 xt/fp (x)U(x)^(x). (6) 

注意，在 Amp (如—如）中我们只保留了 W 及 P 阶次的项，略 
去高阶项。而在上式中我们只保留了一阶项"_，略去了 P 及更 
高阶次的项，得到的几率 Prob (和 —;>) 只到 M 阶。这个几率为 

Prot^ — 广 -i d 3 x< U)U<x) 中 o(:r) 2 . (7) 

总几率必须为1: 

Prob^^+ I (2^)32E p Pro H^ = 1 ( 8 ) 

由此我们可以获得下述两个过程之间的 关系： 粒子散射到另一态 
的过程，和粒子经过两次散射后又回到原始状态的过程（如图 
3>。不必花多大的力气就可以证明，这个关系对任意势函数 f / 
t ) 均成立。 

现在我们讨论相对论性的情形，设自旋为零。这时我们有个 
问題。除了上述图形外，我们还必须允许中间态可能为反粒子迭 
个事实；换言之，我们还必须加上一个像图 2( b ) 那样的图形。在 
总几率上必须加上这个图形实部的2倍。我们必须找到某种东西 
把这个新图形对总几率的贡献抵消掉，这样才能使得总几率仍保 
持为1。 
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观察类似于图3的图4，可以找到这个谜底的 - 个线索。这 
个关系并不是自明的，但是如果 我们汁 算这两个几率振幅，我们 
就会发现这是对的。 



- 2 


图3 


一 个罔形等式，如总几率为】就必定会有这个关系 





图4 一个图形等式，其中粒 T 自旋为0，罔中含有反粒了- 
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这个在 ffl 4左侧的新图形是由相对论强加给我们的，与粒子 
偶的产生的图形有关，其中一个粒子处 T 如态„注意它对总几 
率的贡献是负的。因此如果我们能够将图4左侧的图形引进总几 
率的计算，总几率就可能变为1，我们的问题就迎刃而解了。 * 

然而，直接把这个图加进来没有什么道理，这有几方面的理 
由。&先，图4中左侧的图形是从一个不同的初态出发<是真空 
而不是咖 h 其次，也没有什么理由必须将我们限制子处于如 
态的粒子产生粒子偶一一实际上可以在任意态产生。我们得到了 
正确的结果，但用的推理是错误的。 

到此为止我告诉你的都是实情，但不是全部实情。我们略去 
了几个 图形，当这些都一起加逬去，我们就会得到玻色统 汁的一 
个重要 特征： 当某一态中有-个粒子时，则在该态中再产生另一 
个粒子的 几 率会被 加强。 

让我们往后退 一步： 不是假定粒子开始处于咖态，而是假 
设我们从真空态 V (即无粒子的状态）开始，这时来考察我们所熟 
知的总几率应诙为 i 的这个思想。在非相对论性的情况下这不过 
是一个很平常的 练习： 从无粒子的状态出发，什么事也不会发 
生，因此不发生任何事情的几率应诙为1。可是在相对论性的情 
况下，我们已经得知，应诙考虑到粒子偶的产生和湮火。由丁这 
一点，扰动能够产生和湮灭粒+偶。不难看出，对微扰论的最低 
阶的贡献主要是如图5所示的三个图形。第一个图形表示什么都 
没有 发生： 在整个扰动过程中真空仍然是真空。第二个图是真空 


① 这两个图形等式应坪解如下 ：图中左侧为 对其屮不问的 p 求和 t i ^表$ 

这个图形贡献的平方；右侧表示对不同的^的页献求和后，取其实部的2倍，_ 

译者注 
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变成真空的各种过程之和，求和是对所有可能的粒子态来迸行 
的。在第三个图中产生了粒子偶。 

照例，某件事发生的总几率为1。所以由图5中的各项，我 
们有1 = l 5 a +56 + -” l 2 + I 5 c + …1 2 +…它给出的关系如图6 

所示 o 

现在回过头来讨论初始有一个粒子处于如态时的各种过 



(b) Cc> 


ms 从“无粒子态”即真空开始的几个（最低阶的）过程 



图6 初态为真空时的一个图形等式 
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程，其中必须包括有粒子偶的产生和湮灭的过程。我们总共有6 
个图形，如图7所示。头4个使系统回复到初态，后两个改变了 
系统的 状态。 

在非相对论的情形，我们已经看到了，图7中 （ b ) 和 < e ) 两个 
图形的几率五相抵消（见图3>，因而由图 7( c >，7( d ) 和 7( f ) 所贡 
献的几率也必定互相抵消。第一眼看来，将这些图形与图5中的 
相比，似乎图 7( d ) 与 7( f ) 应该和图 5( b ) 和 5( c ) —样，互相抵 
消，因为选两组图形之间只差一个“旁观者”粒子,而它没有什 



阁7 从有一个粒 T 处于如态开始的各种过程的图形 


^3( 
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么关系（至少似乎如此）这祥就只剩图了，这就是我们讨论 
相对论性情况时立即会碰到的 问题： 有什么能抵消这个图形对几 
率的贡献呢？ 

这个问题的解答非常巧妙，也非常漂亮：图 7< f ) 中旁观粒子 
远不是无所谓的！我们来考察图 7( f ) 这个特殊情形，图中态 p 为 
初态咖。于是我们得到的是这样一个过程，开始有一个粒子处 
于这个如态，末了有两个粒子处于这个态，一个反粒子处于？ 
态。我们怎样能肯定这两个处于如态的粒子哪一个是原来的粒 
子，哪一个是由粒子偶产生而出现的呢？回答是，我们无法确 
定。换言之，我们还必须加人一个额外的 图形； 圏8表示有一个 
图形相当于图 7( f )， 还有一个是所谓“交换”图形。 

就是这个补充的交换过程的可能性解决了我们的问题。图8 
中两个图彤相长干涉，即它们的贡献相加，对总几率的这份额外 
的贡献抵消了图所带来的负贡献（见图4)。 

现在我来总结 一下： 为了计及可能有粒子偶的产生这个事 
实，我们已经加进了几个额外 的图； 特别是我们不得不加人图 




图8其中一个图形来自图 7( f ), 另一个为其交换图形 
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7( c ). 我们发现，当我们验算几率和时，这个图（图 7( e )) 对总几 
率的贡献为负，它一定会抵消一部分。它所抵消的是在“旁观粒 
子”存在时产生一粒子-反粒子偶的额外的几率，这对特殊的粒 
子-反粒子偶中的粒子与“旁观粒子”处于同一态。 


这一几率的加强有着非常深远和重要结果。它说明仅仅是在 
给定态中有个粒子存在就会便所产生的粒子也在这同一态的粒子 


-反粒子偶的产生几率加倍。如果原来在该态中的粒子有 re 个， 
这个几率就会增强到 1 倍。显然这会是非常重要的！这是玻色 
统计的重要特性，很多现象都与这有关，激光器的工作就有赖 
子此。 

作为另一个例子，我们来考虑从真空到真空的若干高阶图 
形。 设微扰势作用了4次，产生和湮灭两对粒子-反粒子偶，如 
图 9( a ) 所示。现在再来把这个过程与另一个过程相比较 f 在这另 
一个过程中，一个粒子不是与它伴生的反粒子相互湮灭，而是与 
另一偶产生中的反粒子相互湮灭。这时你将有图 9( b )。 这两个图 
加在一起对真空到真空的几率振幅做出贡献。这非常简单，由此 
形成了玻色统计。 

实际上，玻色统计并不太难理解。当有两个全同粒子从 



图9 U ) 无粒子交換时的两对粒子-反粒子偶的产生 
有粒子交換时的两对粒子-反粒子偶的产生 
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及运动到4，5，其几率振幅由下述两个过程的几率相加。其 
中一个过程是^到达厂， S 到达另一个过程是4到达 
A \ 5到达这〜事实看来是很自然的，因为它只是董子力 
学普遍原理的一个 特例： 如某一过程可能以另一些方式出现， 
则要加上每一种方式相应的几率振幅„同样，如果粒子是由一 
经典场（如电磁场或晶体的振动场）的量子化引起的，如果还要 
求强度的相互关联成立，例如在 Hanbury Brown Twiss 效应中那 
样对应原理就要求这些场的量子是玻色粒子。更简单地 
讲，当将场的简振模呈子化时就意味着自动地将粒子表示为玻色 
粒子， 

在以后我们将发现的是，对自旋为半整数的费米粒子来说， 
会有一个意料不到的负号出现。例如，在图9的情形中，每一圈 
图对应的几率振幅都有一个负号。于是，图 9 U ) 有两个负号，而 
图 9( b >( 它只有一个圈图）只有一个负号，从而二者的振幅相减而 
得到费米统计。我们将设法理解为什么对自旋 j 的粒子，每一 
圈图过程的几率振幅要有一个负号。我们将会看到，关键是有一 
个隐含的转过360°的旋转。 

粒子与反粒子行为之闾的关系 


在谈论费米子之前，我想回过头来稍微详细一点说明一下粒 
子行为与反粒子行为之间的关系。当然，反粒子的行为完全由粒 
子的行为所决定。我们在自旋为零和扰动势为零的这一最简单的 


① R_ P_ Feynman ( 1 962 ). The Theory nf FjindamtnUil Processes ( 《基本过程理论》 ）， 
pp ， 4 〜 6 ， A ， Btunjamin, 




情况下对此作一更为仔細的分析 „ 我们已经知道，对 t 2 > U ,- 
个质景为仿的自由粒子从^运动到&的几率振幅为 

F(2 ’” 

x exp I - i [ ( t 2 - t } ) - p * ( x 2 - x 2 ) ] \ . (9) 

这个公式是相对论性协变的，丙此对自旋为零的粒子， （5) 式 
中的 a 、 A 可取为恒量。我们要知道，对的几率振幅应 
是什么。 

对两点间距为类空时，答案很 容易： 几率振幅仍为 
厂<2，1)。这是因为我们知道， F < 2 , 1) 在时对类空区域是 
成立的，但如果我们在一个不同的参照系来观察这种过程时，它 
肯定仍然是类空的，但可能会有在该参照系中我们应得 
到相同的几率振幅——不应依赖于我们在哪个参照系中—^而 
当我们试图用变换后的参照系中的坐标来写出 jr( 2t 1 ) 时，我 
们会得到 相同的 公式，因为 F (2，1) 是相对论性协变的。因此 
F ( 2 ， I )无论是在前向光锥，还是在类空 K 域，都是对的。那么 
在后向光锥中又会怎样呢？ 

我们需要的另一条信息是，对 f 2 Q ,， 仍然只是以正能量传 
播。于是在这个区域我们肯定能将几率振幅写成以下的形式 

G (2, 1) = e 十叫 ( 心 ， x 2 ， w) d ⑴， (10) 

其中 X 是某个待定的函数。指数上的符号改为正的理由如 ( C 。 

我们是在 a 点产生波，在我们离开波源时我们坚持这些波只 
包含正能量或正频率的部分。换言之，对时间的依赖必须是 
^ xp (- i ^ At ), 其中 wX )。 此处 At 是离开波源的时间，它必定是 
正的，对 k > fi ， 波持续了一段时间 At =/ 2 - ^ ;而对，则 


17 < 
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波存在了一■段时间为 = tl - t2o 

因此对^<6，不论是在过去光锥中还是在类空区域中，我 
们总能将几率振幅写成（〗0)式。这意味着，当时，在类空 
区域内，我可以用 （9) 式，或用（]0)式来算几率振幅 D 这就是先 
在这个区域内确定然后再将它惟一地外推到对所有 t 2 < t ，的 
区域。 


对于且 I 与： c 2 为类空分隔开时，我们有 （9) 式，这 
是对负频率求和。问题是，我们是否也能把它表示为一个正频率 
的函数呢？一般来说，这是不可能的。但是奇怪的是，对这个特 
殊的。相对论性不变的函数来说，我们有此可能。我来向你们说 
明为什么是这样。 


首先 s 对于 F (2, 1) 为实数，在这个情况下，指数 
函数正好是 • (心-力）』，而其虚部为一奇函数，对原点 
对称的区域积分的结果就是零。但如果/^在= f 2 时为实数，那 
么由相对论性不变性，対任意 h 和 h 在间隔为类空时，它也必 
定是 实数： 因为对一个运动的观察者也应算得 F 为实数，何対他 
来说，了。既然 F 为实数，它就等十它的复共轭，而复共 
轭对时间的依赖关系符号正好相反。所以 F (2, 1) 的复共轭就是 
0 ( 2 , 1) 的一 个解： 


G (2, 1) 


d 3 p 

( 2 k ) 3 2 E p 


Xexpj (t 2 - tO - F* (x 2 -xi )]) 


( 11 ) 


这个形式正为我们 所求： 它仅以正能量传播 。 这还必定是惟一的 
解，因为根据定理(4)，不可能冇别的由 （10) 式表达的函数能够 
只在后向光锥中与它不同。因此，如果在前向光锥中 &大十 （] , 
结果为 （9) 式；如是在后向光锥中^小于结果就是（』])式； 
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如果是在中间区域，其中 h 与 h 是类空分隔的，结果可以是（9> 
式，也可以是 （11) 式一-这时它们相等 T 

我们从知道某事在空间时间的一部分区域中情况出发，通 
过只是假定它是相对论性不变的，我们就能导出它在全部空间 
时间中的情况。这并不太难于理解。如果我们只知道某事物在 
一四维欧氏空间中某一部分区域内情况，我们知道它在转动变 
換下的性质（在本例中，设函数为不变的），我们将上述区域沿 
仟何方向转动，就可看到诙事物以某种完全确定的方式变化； 
于是我们就能把该事物在整个四维欧氏空间中的情况确定下 
来。 S 前的情况下我们有的是四维的闵可夫斯基空间-时间， 

X 、 y ， l 和£，它和四维欧氏空间是有点不同，但差得也不是 
那么大，我们仍能处理它。处理闵可夫斯基空间的难处在于在 
这种空间中有一种无人的地区，其中的^位于^的光锥 之外； 
通过洛伦兹变换无法将光锥内的点变换到光锥之外。但在前面 
我们已经获得了越过这个类空区域的正确延拓，这是因为假设 
只有正能董限制了解。换言之，这一改变所有东西的符号的变 
换实际上是一个相对论变换，或者说是一个洛伦兹变換，它 
通过要求能童大于零扩展进人类空区域。因此相对论性的不变 
性能得出全部结果就不难于理解了。 



零自旋的粒子就讨论到这里，现在我要来讨论 f 自旋。如有 
一个^■自旋的态，并且你将它，臂如说，绕 z 轴转过一个角度 
0 ,则该态的位相改变为证明这类结杲有许多群理论的论 
述，这个我现在不打算来讲，杉筲它是很好的头脑锻炼。这里要 
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点是，如果转过360\结果就将波函数乘以 （ -1)。在这一点上 
靠直觉没任何用，因为这个结论是很难于理解的。转过整整360° 
怎么还会有事情发生变化呢？现在最难的事情就是如何掌握是否 
转过了 36< T ， 也就是说，你是要在波函数前加负号呢，还是不加？ 
事实上，我们将会明闩，在费米子行为上这个难于理解的负号实 
际上就是由于没有注意到转过了 360^! 

狄拉克对这一事实作过一非常巧妙的说明一一转过一整圈与 
* 动也不动是能够区别开来的。$ 



实际上，是转过两次和一动也不动才是一样的。我给你演示 
与女孩子跳舞时的情景类似的运动过程，这里我在转动这只杯子 


①关于钬拉克提出的这个著名的剪刀演示实验，请参阅 K , Penrod and W , Rind - 
led 1984). Spinon and Spaoc-iiw (旋量与空间 - 时间 voL K p. 43+ Cambridge Univer¬ 
sity Press, 
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(见上面系列照片 h 记住我转过的整个过程直到你又能再次看到 
杯上的记号（见照片〗到3的过程），这时我已转过了 360\但是 
我的胳臂很不舒服（见照片3)，然而，如果我继续转动这只杯 
T -, 这是一件麻烦 的事， 可別把我的胳臂拧断了，终于弄过来 
了。所以转动两次相当于什么也没有千，但转过一圈可能不一 
样，因此你应该把握住是否转过了一圈，接下去的谈话就讲那令 
人伤脑筋 的事： 弄清你是否转过了一周〜。 

我想讲点別的东西，就是举一个例子让你对出现的公式的实 
质有个概念——出现半角公式是常事。例如，假设有…个电子， 
它沿2轴的自旋已知为+ +，如你沿另一个轴，把这个轴叫做 〆 
轴，来测量自旋，那么沿这个新轴的自旋为 十+的 几率会是多少 
呢？如果这两根轴之间的夹角为0，则答案是 

几率二 = 

几率振幅 = cos(y )= /(1+_00^) /2 . (12) 

现在我们来研究一个^■自旋粒子与一标量势耦合的理论中的 
几率振幅 D 这意味着扰动势是辱可能地简单，以致于振幅中 
的自旋部分来自粒子自身，而不是由于扰动，这样会使分析较为 
简单。我们将会得到与上述半角公式类似的公式，只是有一个相 
对论性的修正。现在我们来讨论。 

如有一质量为仿的粒子，我们知道它的能量满足： 

^- p ^= m 2 (13) 

自然， m 2 只是一个常数， p = lpl 是动量的大小。这意味着给定 


①这一段是逐宁逐句从贽曼物理学併义中摘衆_ 卜来 的。 



策一推动 


从反粒 b 最终定律 


^就确定下来了，反之亦然，所以我们不需要两个不同的变 
量」 U 3) 式看上去像三角公式 co S W + sinM = l ， 只差一个因子 
W 和一个负号。我们可以用双曲函数代替三角函数，只用一个 
变量来参数化 E 和 p 、 如令 

E = mcosh to 

p = msinh <0 (14) 

则五和 p 自动满足 （13) 式； w 就是我们的新变量。它叫快度 

( rapidity ) 0 

设有一静止的粒子处于一给定的自旋态，扰动把粒子推人一 
动量力 p 的状态。在初态下四维动量矢量为 p 0, 0, 0>， 

而在终态醬如说为 P , = ( E , p , 0, 0), 其中 K 和 p 满足 （14) 
式。这个散射过程的振幅由一类似十 （12) 式的半角公式 给出； 除 
了一个无关的因子外，它可写成 

4故射 cccosh ( a )/2) ( J 5) 

与上述空间转动的情形相类比，还是除了 个 无关的因子外，我 
们可以把这个式子写成 

A 散射 V coshoi + 1 ① V E 十 m (16) 

注意到 pi . p 2 ; Em ， 这里 p 力两个四维矢量的点积， 

我们就能以相对论性协变形式惟一地写下这个几率振幅因此这 
个几率振幅可以写成 


A 敗射 0 C V / pr + m 2 (17) 

将这个几率振幅重新用相对论协变的形式写出来的威力就在 
于，这个从特例得出的几率振幅现在就对任意的 P ,、 内都成、 V :。 
我们将用它来推导粒子-反粒子偶产生的几率幅 = 设我们和前面 
一样选尸， =(' 0 T 0, 0 )， m P 2^( - - p , 0, 0), 自然， 
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个负能态表示…个反粒子。这时 p p = 我们就得到偶 

产生的几率振幅为 

A 偶产生 = V ~ mE + m 2 ^ K — m . (18) 

利用这些结果我们就可以着手对上述总几率的计算在士自旋 
的情形下进行修正，这时我们将会看到我们不得不求助于泡利不 
相容原理。讨论卜分类似于零自旋的情况，所以我主要集中于讨 
论0自旋和 j 自旋之 W 的差别上。 

如果我们研究从真空开始的过程，零自旋的情形就可以直接 
搬过来，我们就得到了图6中所示的关系。 

现在再来讨论粒子开始处于如态的过程，设如表示一个 
粒子处于静止时的状态。我们就得到和图7中一样的六个图 
形，但在这士自旋的情形下，相关图形几率振幅之间的关系就 
大不一样了。 

对于求总几率来讲，我们感兴趣 的是： 图 7( b ), 7(0)，和 
7( d ) 的实部以及图 7( e ), 7( f ) 中的绝对值的平方。首先来讨论 
图 7( bh 在这个过程中粒子位于^点处散射人 p 态，再传播到 
々，再在这里散射回咖态。由 （17) 式可知，每次散射会给出一 
个因子^,因此图 7( b ) 的振幅为： 

Ab= ~\(2^E p 

x exp j - i [ ( t 2 - ii ) - p - ( A - ， (19) 

其中负号是由于每个顶点都贡献一个因子 

图 7( e ) 所表示的过程的几率由 （16) 式的绝对值的平方给 
出，因此由对动 M ;>的求和可见 （16) 式及 （19) 式。这意味着， 

图3中所表示的关 系对+ 自旋的粒子仍然成立 n 
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至于要想获得图 7(c) 的正确表达式就要小心了。当0，心和 
A 为类空间隔时，它的表达式必定是等于频率取负值的 <19) 
式。但是 （19) 式显然等于 - [m + i ( a / 此） F (2, 1)] (见（7> 式）， 
在类空区域内它等于 - [m + i ( a / 此） G (2, 1)] ,所以图 7( c ) 必 
定惟 地为： 

Af= 'i(2^ (-G + -) 

Xexpj -i[£ p Ui ~ t\) ~ P' (a:^ - Xj)] f . (20) 

这个式子我们通过解析延拓的办法已经得到过了（类似于推导 
(11) 式），而不必利用 （1 幻式， 尽管因子 （- £；+ m ) 也可以认为 
是由两个4 中的因子引起的（见 （18) 式）。 

j 自旋与零自旋的重要区别就在这一点上出 现了： 图（4>中 
所表示的关系对费米子不再成立。对 | 自旋的情形要证明这一点 
我们已经做好了一切必要的准备了。由（]8)式我们获得了偶产生 



图 iG j 自旋粒子与图 4 相当的等式 
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的正几率为 E ,- m ; 将此与 （20) 式所表示的几率振幅（它等于零 
自旋时的振幅乘以因广-尽+ m ) 中的实部相比较，我们就得到 
如图10所承的关系，它与图4的差异就在于那个关键的负号。 

现在，我们来回想一下玻色统计的情形，图 7( c ) 对总几率 
的贡献为负。这就意味着必定还有一个未曾料到的额外的正的 
贡献，才能把这个负贡献平衡掉。这件微妙的事情可以归结到 
图 7( d ) 和 7(0( 其中 p =0)， 以及图 7( c )。 已经证明，加人交换 
图（图 8) 就能提供所必需的正贡献。最后的效果就是，我们需要 
玻色统计。 

在费米子的情况下，相对而言，图 7( c ) 对总儿率作出的 
贡献是正的（这可由图10中看 出）， 因此我们这时耑要的是一 
个负贡献。事实上，由于图6和图10所示的等式，图 7{ c ) 和 
7( d ) (其中 ^=0) 正好互相抵消，因此剩下来要我们做的就是 
证明图 8 中的两个图必须也正好互相抵消，这样才能保证总几 
率为 U 

由此可见，两个图形相异之处 月是有 …对费米子互相交换 
了一下，它们的几率振幅应诙相减。这只有以下情况才能办 
到，即当有一个“旁观粒子”处于某一态时，则在费米子的情 
况下通过偶产生得到另一个粒子也在该态的几率是减小了。而 
在玻色子的情况中，几率振幅是增加为1 + 1 =2,在费米子的 
情况下相反为1-1=0。规则是这 样的： 如在某一态中巳有一 
个粒子，你就无法通过偶产生使另〜个粒子再进人诙态，而初 
始存在的那个粒子会阻止你希望发生的事发生。这一事实使几 
率向所需要的反方向变化。这样我们就在一个特例下证明了自 
旋与统计之间的 联系； 这个联系对^■自旋粒子是不同于对零自 
旋粒子的。我们已经用到了相对论性的量子力学，也就自然用 
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到了狄拉克方程的公式。我再来接着讨论以便对它为什么会是 
这样有一个更清楚的概念 u 



现在我想要做的是来表述将粒子与其反粒子联结起来的普遍 
的规则。在前面我们十分明确地讲过，要想理解反粒子的行为， 
你所要做的一切就是“逆着时间”去观察那个 粒子。 更准确点 
说，应该是下面的说法。假设开始是有一个反粒子处于动量为 
开，能量为&，自旋为^不论粒子的自旋为何）的态^从这个态 
开始，这个反粒子可以做各种不同的事。例如，如果这个反粒子 
是带电的，它能发射一个偏振态为 a ， 动景为込，能 M 为&的 
光子，自己则进人动 M 为仍，能量为 E f ， 自旋 为咐的 终态。这个 
反粒子做这件事的几率振幅就和一个粒子做相反的事的振幅是一 
样的，这个相反的过程就是指粒子开始处于动置为0，能量为 
愚，自旋为（户7^>的态下，吸收一个偏振为动量为，能 
量为&的光子，同时进人动量为外,能量为瓦， 自旋为 （ ft )-、 
的态（见图 u ) D 因此你只要对反粒子的行为的几率振幅作用上 
你就可以得到粒子行为的振幅。注意，将 pr 作用于动量为 
p ， 能量为五的态，所得的态动量仍为 p ， 能量仍为匕为什么？ 
因为经时间反演后的态动量变为-夕.能量仍为 £. 但接着作宇称 
变换，所有的空间方向都反转了，又把动量变回能量仍为 
可是 P 7 1 对光子的偏振确有影响，对自旋状态也是有影响的。我们 
要指出，在过程的一端我们必须作逆变换，即变换 （ PT )~' n 母管 
这看起来和户厂一样，但我们马上就会看到它们之间述是有点微 
妙的差别。因此将粒子变成反粒子的变换 C 等价于宇称反转/> 
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与一时间反演 r 相结合。在时间反演 r 的作用下，一切事物的时 
间顺序都反过来了——例如，如有圆偏振光，它的偏振矢董，譬 
如说是 u ， i ), 在时间反演 F 偏振矢量就变为 y 
= ( i ，- i )， 这时的电场强度矢量旋转方向与原来的完全相反。 
于是 P 7 Xh , e r ) = - (^ T 等等 c C^PT -切事物逆 


\(£ f , P f ), 



yfE ai Q a \ 







初态/ 

y<E ft P t \{PT)u. 




£\ ， p 、 h(P7-y 


，込） ，-〆 


图 11 ( a ) —个反粒子发射…个光子的过程 

( b ) 相应的粒子吸收-个光子的过稈 
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着时间进行，在空间上也反转过来不过我不打算详细证明这 

-点。 

上面已经提到，当从反粒子的行为来得出粒子的行为时，在一 
端的自旋态要把作用上 i T 在另一端的自旋要作用 h _( pr 广、 
我们倒是宁愿两端都作用上相同的变换，因为如果自旋态 U , 与 IU 
是一样的话，那么自旋态与也是一样的，后面我 
会用到这一点，原来宇称变换尸没什么问题，我们选好位相可使 
/ >1 = J , 即两次空间反转等于什么也没变。我们想要证明的则是 
对+自旋的粒 T 有 r- 1 = -r f ep r* t= - i , 而对零自旋的粒 
了却是 r * 7’= 这个符号上的差异，这个对+自旋粒子多出 

来的符号就是泡利不相容原理和费米统计的根源。 


相继两次时 M 反演的效果 


两次时间反演会使+自旋粒子改变符号，为什么会这样呢? 
回答是，变换 r 作用两次相当于转过360、设想在四维空间屮我 
将 x 轴翻转两次，这就相当于转过 36( T ; 对 z 轴来讲也是如此 。下 
面我来证明，这的确是如此（甚至不必认为 f 和 a 之间有任何相对 
论性的关系！）。那么，正如我们在前面讲到过的，将■自旋粒 r - 旋 
转 360° 就要将它乘上一个（- 1 )，所以我们就有 r. T= -\ c 下面 
我们来证明，对■^自旋我们必定有 - l c 

表一中所示为各种态及其分別在 r 作用一次及作用二次后 
所处的状态。表中第一个态为一个粒子位于空间点； t 处；用狄 
拉克记号来表示写为 n 在“ I ”与”之间放进态的名 
字，或者放进标明这个态的某种记号。接下去态的时间反演为 
Tlx 〉 = ( I ) ,即粒子仍在同一点，没什么要事发生。可 
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是，一个处于动量为/^态（即处于1/^态）的粒子在时间反演 
下就会变成动量为_ P 的态，但在第二次时间反演 F 又会变回 
; P ) 态」 

对丨^>的考察说明 T 是一个所谓的“反么正”算符 D I 
/>>可以由不同地点的态丨配以不同的位相组合而成。要想 
得到时间反演后的态 I - , K 要取态 riy ^ \ x ) r 冉配 

以与原有周相复共轭的周相经过线性组合而成，所以-般来说 
有 rloc 丨 + b ) ] = a * T \ a ) + j 3^ T \ b ) , 也就是说，对反 
么 _ TK 运箅来讲，凡是你遇到系数的时候，就取它的复共轭。自 
然， 如果你再次作用 C 你又要再次取系数的复共轭，而如果 
你是精通代数的话，你就会知道这样连续求两次复共轭简直就 
是浪费时间。那么 7 TJ «) 与 U > 是同 -物 理态，但是烦人的 
量子力学总是允许二者有不同的位相。因此，根据以上论述， 
7 Th > =( 相因子） * I «) ,所有能与 U > 态叠加的态都有相同 
的相因子，从而在作用 7 T 的前后各态之间的干涉是一样的。零 
自旋和了自旋的态不能叠加，这两种态根本 不冏； 因此当作用 
7 T 时，这二者的位相总的改变会不一样。 

接下去我们要用到的+个结论是，如果有一角动量的本征态 
I /， ，则 T \ j \ m ) = ( 相因子 ）* I )， 77j > 因为对角动最 

来讲必定会像下面 这样： 一件向某-方向转动着的东西在时间反 
演下〜定会是一件向相反方向旋转的东西。例如，对轨道角动董 
i = r /\ p 来说，由于 r 将广 — r 以及 p -^- p . 可见冇 TL —- L , 
就是说，在7 1 的作用下将得到反向的角动量。 

首先来讨论整数自旋态。设有一个 z 方向分呈为零的角动量 
的本征态，即态1 >， m = 0) ,作用一次 r 之后，这个态就会变 
成这同一个态 I /， m -0) 与某-位相的乘积，但再次作用 


29 ( 







00sle 









tfi — 章存在反粒了 •的理 由 _l_ 濟’ 


利 m r 为反么正性的事实，这只能把态准确地推回到始态 
\ j , m =0> 。 既然所有可以瞀加的态的位相都是一样的，所以 
对整数自旋的态來说冇 r . T = + !_ 

为了理解 f - 整数自旋在 r 的作用下会如何，我们取自旋为 
j 这个最简单的例了来讨论。我们只取四种特殊的 态来时 
论： 沿着和逆着 S 轴的两个态 j + d , I - i 和沿着和逆着 
文轴的两个态 I + A ：：) . \ - x ) „初等自旋理论倚诉我们，这后 
两个态可以如何用两个基态 I +乃和 1-0 来 表示： 其中一个， 
1+1)，可以山 I + Z 〉 与丨 - 以同相等量叠加而成，而另一个 
1-0 , 则以反相等量叠加组成。在物理上 丨 +w 的时间反演为 
\ - z ) , 反之亦然。类似地，1+0的时间反演为 丨 - d 乘以 
一个相因子。 

对第一项 r \ + 来讲，成为 I - ， 至少是在一相位因子 
的范围内是如此。这第一项的相位可任意选择，这一点可在后面 
验证， 丙而我们可以令 ri +乃 = i — d 。 同样， t \ - 必定 
是丨 + A 乘-个相因子。 m 这回我们不能直接选为丨+4 , 因为 
送样的话 T 7 对丨〉的作用，由于 l +； t 〉 是由 1+2) 与丨 - 同 
相叠加，就会变为同相的 I + A ：〉 态，面不是反相态 I - W 乘一个 
相因子，而从物理 h _ 来看则应该是这样的。为了使这一相的反转 
出现，我们要令 r \ - z ) 二 -I + 0，和我们在做 ri +4时所 
选的位相相反 1 于是有 T ( T \ + z ) )^ T { \ - z ) ) = - I + d ， 
表中的其佘部分就都可以完成了 f ) 这样一来，对旋有 
T * 容易证明这对任何肀整数自旋均如此，这时 态在时 

间反演下决不会回到原来的物理态因此将这个结坨与整 数白旋 
的结论结合在-起就得到 r . r = 旋转360。的结论， 

现在来说 "T 自旋圈图的正负号的事 ~ 你们可能记得，在相对 



M 动^」子麵雄 


论性的董子力学中， -1 个扰动势会产生粒子-反粒子偶，所以真 
空（无粒子的态 j 保持为真空的几率必定小于1。将真空仍然留在 
真空态下的振 幅记为 1 + X ，这里尤为图6中右侧那种闭合圈图 
全部贡献，那么 X 必定会对真空仍保留为真空的几率贡献一个负 
的值，而这正是图6中的等式所述的结果，因为该图左边的图形 
是严格为负的。 

考虑对 X 做出贡献的圈图。-个圈图可以看成是这样构成 
的， 例如，幵始有一个电子在以狄拉克波函数 U 表示的态卜％然 
后沿着这个圈图传播 * 又回到同一物理态&我们 必须汁 算由此 
得到的矩阵积的迹，即求对角元素之和。但还有一稍稍不同的情 
况： 这同一个物理态可能是转过了 360 的态，而实际上我们发现 
的确是这样（或是等价的 7 1 )。 不论你从哪个参照系来观察这 
个过程，电子在某个阶段变成了逆着时间运动的正电子（-次 
T 、， 过了一阵子它又变回顺时间运动的电子（另一次作用 r )， 从 
而绕着传播了一整圈，最终回到了 777/ 态（见图] 2)。 

算符 7T 也可以作用于玻色粒子（零 g 旋)上，但这种情况下 



图12 —粒子-反粒 p 圏图，图屮画出了两次时 N 反演的怍用 
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冇 7 T = + 1， 因此不成问题。在玻色子的情况下， 切 正常进 
行； X 中普通的迹会得出负的贡献。但在+自旋的情形中，我们 
刚刚已经发现有一个额外的负号，所以要想保证图6中的等式能 
成立，保证 X 对几率作出负贡献，对+自旋必须要有…个新规 
则： 对每一个普通的圈图的迹我们附上一个额外的负号以抵消来 
Q ? T =-1 所引起的负号 I 如果不加人这个额外的负号，我们 
的几率就不会加起来等于1，我们就不会有一个前后一致 的+自 
旋粒子的理论。这个符号只能与费米统计相协调。 

对 +自旋 粒子圈图的这一普遍规则，即对每一个封闭的圏图 
必须乘以-1，就是我们有费米统计的原因（见图9)。图9< & >与 
9< b ) 这两种情形相互差一个负号，这是因为图 9( a ) 中有两个圈 
图，而图 9( b ) 中则只有一个圈图，这样一来图9就是告诉我 
们，当交换身边的两个粒子时，就必定会引进一个相对负号，这 
就是费米统计！ 


磁单极，自旋和费米统 it 


最后，为了更清楚地阐明粒子的转动性质与它们的统计性质 
之间的关系，我来给你们讲一个例子，其中有一个 +自旋 客体， 
它的角动量是怎么來的我们能搞清楚。设在一电荷附近有一个磁 
单极（见图 13 K 磁单极最早是由狄拉克提出来的，因此在这篇 
演讲中来谈它是合乎时宜的。 

磁单极是一个磁通 量之源 ，就好像电荷是一个电通量之源一 
样。 至今尚无人见到过磁单极，但是我们总可以想象它。事实 
上，只要取一根很长的普通的条形磁铁，那么从它的一端发出的 
磁通就有点像这种磁单极发出的，因为另一端离幵得很述。 
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m i 3 电荷彳附近的 -- 个 磁单极 

总之，设有…磁荷为 a 的磁单极在一电荷 g 的附近，同时设 
这二者的自旋均为零，所以用不着为内禀角动量操心。 但这一 _者 
都有对方在场，所以你可以按正常的方式作坡印廷矢 M Ef \ B 。 
将波印廷矢量对全空间积分就可得知动量为何，而如杲你把这个 
量箅出来，还可以知道，这个复合的客体具有一个角动量（方向 
沿电荷与磁极的连线），其值与这两个客体相距多远无关。算这 
个角动量的方法有多种，我把它留作习题，但我要告诉你们这个 
角动童算出来的值为 

到了量子力学中，角动量就必须量子化。实际上，角动 M 只 
允许取<1/2) ft 的整数倍，因此我们取这个最小允许值 ，令 
(1/2) ft ， 这样我们就构造了一个+自旋的客体。那么当将这个 
客体旋转 36 CT 时，我们应发现相位改变 -1; 我们来看看是不是 
这样。 


①也许确定这个角动費最简单的方式就是去求使轴（连 g 与#的育线）以&角 
度转动所需的力矩，这是维持电7绕磁极的角速度〜做圆周运动时所必须加的力矩」 
S 然.力是由亍电+在磁极的磁场中运动产生的。 
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设磁荷固定，令电荷绕着它转过 36( T ( 见图14)。有一个 
很有名的定理，它是讲一电荷在磁场中位移时位相改变量为 
fixp ( ig/A - dx / h ) f 式中 /A ■ dx 是矢势 A 沿电荷位移经历过的 
路径的线积分。（这是要吓你一 R ) 在这种情况下，线积分可以 
绕-圆周，但矢量分析告诉我们，4的线积分可以化为5的面 
积分，这个面积的边界就是上述线积分所绕的圆周。假设我把这 
个线积分转化为在 h 半球面上的积分。沒的面积分就是通过 
该面积的磁通而磁荷为从的磁单极所发出的总磁通: S 为 
4^,也就是说，在完全包围着磁单极的整个球面上磁通的总和 
为 4 tta 在我们这里的情况只对半球面积分，所以我们应得到上 
述值的一半，即 2 ti >。 这样一来总的相位改变为 exp (2 Triw )， 再 
利用+，就会得 expChr ) = -1, 没问题，这绝对是 对的。 



m 14 将 电荷？ 绕磁单极转过360’ 


谈到这里我要暂时 离开一 下本题了，因为我们已很接近狄拉 
克的一个论点，它向我们表明，只要这个宇宙在什么地方有一个 
磁单极，那么电荷就必定是董子化的。这个论证简要如下。如果 


积分选的不是上半球面，而是下半球面，我们应该得到相同的结 
果。 这时曲面的方向与线积分的方向就应相反，因而相应相位改 
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变就应诙是它仍然是 - u 但是要注意，如果4不以 
方 /2 p 的整数倍量子化的话，这两个不同的曲面就会得出不同的 
结果； 这是一个矛盾」因此磁单极的存在意味着电荷量子化，而 
由于我们相信电荷 是量子 化的，这就使得有些人相信有磁单极。 

现在假设我们有两组这种东西，其中一组电荷-磁单极叫做 
A , 另一组完全一样的叫做起初 X 在点： c , S 在点 y (二者的 
指向相同，譬如说都指向上）。如杲我来交换它们，那会发生什 
么？来，瞧。 

图 15( a ) 表示这个交换操作。我们要来计算在这个过程中所 
发生的相位变化。这种相位改变的唯一来源是由于^绕 B 磁极 
的转动引起的改变和 Bm 4磁极转动引起的改变（每一组合中电 
荷与磁极的相对位置没有改变）。从£看来，交换操作如图 









x 

\ 





( b ) 


(a) 




(c) 


B 


图 15 两组电荷-磁单极间的交換图 
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15(b) 所不，从/!来看，则如图 】5(c)。 每一'相对运动対相位 
的总改变所贡献的数量为 exp(i f/ iA ^ dx / h ), 由于4绕 B 转过 
180' 而 B 自己 也绕 A 转过了 180\所以总共有 36(T 的转动。通 
过线积分来计算相位改变，图 15(h) 中线积分的路径从 z 至^ 
而图150)中的线积分的路径又从 y 返回 x —-把这两条路径合 
起来就得到了围绕磁极的一条完整的封闭路径的线积分，这条路 
径正好转过360\所以得一个 （-1) 的因子，和我们前面所看到 
的一样，自然，这正好是我们对费米统计所预期的——当两个 f 
自旋的客体相互交换时，就会有一个 （-1) 的因子。（我们曾假定 
这一组合中的组成部分，电荷和磁极 T 都是零自旋的客体，它们 
都遵守玻色统计规律。） 

M 结 

我们已经详详细细讲了不少，但是要记住的东西是那些基本 
概念。这 就是： 如果我们坚持粒子只能有正能量，那么我们无法 
避开在光锥之外的传播.如果我们从不同的参照系来考察这一传 
播，这个粒子就可能在逆着时间运动。一个人的虚粒子可能是另 
一个人的虚反粒子。然后，考虑到某事发生的总几率必定为1的 
这一思想，就会由于反粒子和偶产生的存在而出现额外的图形， 
这意味着无自旋的粒子遵守玻色统汁。当我们将这一思想运用到 
费米子时，我们发现，粒子的交换会出现一个 负号： 它们遵守费 
米统计普遍的规则是这样的，两次时间反演和转过360°是一样 
的。这就得出了自旋与统计之间的关系以及+自旋粒 P 所遵从的 
泡利不相容原理。以上就是我们所讲的全部东西，其余的只不过 
是详细的阐述。 
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理奁德 * 费曼 
(正在作狄拉克纪念拫 S -) 


以 h 就是原本在我们的报告中要 
讲的全部内容，但是通过和你们中一 
些人的交淡以及进一步思考，我想补 
充讲几点，吋使得自旋与统计之间的 
联系更为明显和直接。磁单极和电荷 
组合体的讨论并不是通过对两次时间 
反演作相对论分析，而是直接作 360 n 
的转动来获得其结论的^这一论证可 
以做得更有普遍性,，在量子力学屮从 
同一始态到达同-一末态的不同过程的 


振幅应该加起来，我们认为，从这一点来看，玻色统计法则是显 


然的。费米的情况怎么样呢? 


我们已经指出过，对半整数自旋的客体来说，几率振幅的符 
号可能被掩盖着，因为可能发生了 360 u 的旋转而未被人注意到。 

那么我们想要了解的自旋-统计法则在这两种情况下同时可 
用下述单一的法则来表述： 交换两个粒子对波函数的影响和将其 
中一个粒子的参照系相对于另一个粒子的参照系旋转 360。 所产生1 
的效果是一样的。 可是为什么应该如此呢？为什么，就是因为这 I 
样一种粒子交换确确实实就是这样一种参照系的相对转动！ ^ 

在磁单极-电荷的例子中我们已经注意到，如果 A 与 B 相交人 
换(通过两不相交的路径 A 会发现 B 绕它转过180%而 B 则看 
着 A 沿相同的方向也绕着它转过180°；相互转过360、 

为了验证这一点是普遍正确，我们可以设想（采用大卫-芬 
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克尔斯坦 （David Finkehtein ) 的一个想法）两个客体 A 和 B 连接在 
一条绶带或腰带的两端的相应的点上，我们可以通过观察绶带是 
否有扭转来检验参照系是否有转动（在两端点 A 与 B 交换后让绶 
带的空问定位近似地恢复原状 K 的确是这样，交换这两个客体 
(交換过程中各自保持平行，没有绝对 转动） 真正地使绶带产生了 
这样个扭转（见图 J 6) c , 



图 16 在00至 ( e ) 的这一系列的囝中 t 绶带两端点的位罝对调了。注意 &) 图 
右端对曹我们的是图中的反面。要使它完全恢复原样 + 就罟要右边绶带绕 
垂直轴苒转过360。 


既然两个客体之间的交换意味着一个客体相对于另一个有这 
样一个 3 6( T 的转动 I 那么交换两个半整数自旋客体所产生的这种 
360°的转动会引起一个（-的相位因子就毫不奇怪了 D 
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辕终定律 


第二章物理学的最终定律 


S * 溫伯格 

非常感谢圣 • 约翰学院和剑桥数学学会邀请我来做纪念保 
罗， 狄拉克的报告。我还是学生的时候就听说过他的伟大成就， 
对他非常敬畏。后来我有幸和狄拉克见过几次面，我仍然对他非 
常敬畏。做这样-位伟大人物的纪念报告是一次真正的挑战，在 
做这报吿的计划时，我就感到只有讲一个伟大的题目才能与之相 
称。我想如果向你们来谈我们上周在基本粒子物理学中的新发现 
未必合适。因此，我就跳过了一切的细枝末节，决定来谈一谈在 
我们这个领域内所公认的一切问题中最重大的问题：“物理学的 
最终定律是什么？” 

可是，并不完全是这样。尽管我想要提出一套幻灯片，上面 
已经写下了物理学的最终定律，并用它来纪念狄拉克，但实际 
上，我不可能做到。我真正的题目必须谦逊得多。这个题目应该 
这样 来提： “在今天的物理中有哪些迹象能告诉我们，在未来的 
某一天终将发现的这个最终的基本理论会是什么样的 r 

首先，我要来讲一下我所谓的最终基本理论是什么意思。在 
过去几百年的时期内，科学家们打造了一条解释链，从日常生活 
的尺度向下伸向愈来愈微观的尺度。所以许多古老的问题一 -天 
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斯蒂文 • 温伯格（正作做狄拉克纪念报告 I 


空为什么是蓝的？水为什么是湿的？等等——已经用原子和光的性 
质做出了回答。接 F 去这些原子和光的性质又能用所谓基本粒 
子：夸克、轻子、规范玻色子和一些其他粒子的性质来解释。.同 
时有一种朝着更简单的方向发展的趋势。这并不是说，随着进展 
数学会越来越容易，或者说设定的基本粒子的个数必定会一年 
年减少，而是说原理逻辑 - 致性会 更强； 这些原理会给人们更 
强的必然性的感觉。我在得克萨斯大学的同事约翰 • 惠勒 （John 
Wheekr ) 这样预言，当我们终于知道这些物理学的最终定律时， 
我们一定会感到意外，为什么它们一开始不是这么明显呢？假如 
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是这样，我们要探索的就是：寻求-绀簡单的物理原理，它们可 
能貝 有最 必然的意味，而且我们所知有关物理学的所存一切，原 
则上都可以从这些原理推导出来。 

我不知道，我们究竟是否能达到这一步；事实上，我甚至不 
能挥定.到底是不是有这样一组简单的、最终的、基本的物理定 
律。然而，我敢肯定，寻求它们对我们是有好处的，就像当年西 
班牙探险家们从墨西哥的中部朝北开拔去寻找西波拉（^& 1£1 )的 
七座金城一样 D 他们没有找到金城，但他们找到了别的有用的东 


西，像得克萨斯。 

我述想说明的是，存在最终的基本物理定律，不是说物理学 
的其他分支就是被某种终极形成的基本粒子物理学所取代的危 
险。我看热力学就是说明这一点的一个很好的例+。今天我们对 
水分子的了解已极其深人了。假设在未来的某一天对水分子该知 
道的事我们都知道了，而且我们的计算能力已经强大到计算机能 
够跟随一杯水中每一个分子的运动轨迹（这两者都不太 “了能 ，我 
们只是这样假设）。即使我们能够预测一杯水中每一个分 F 的行 
为，但从计算机打印输出的堆积如山的数据屮我们也找不到水的 
那些令我们真正感兴趣的性质，譬如温度和熵这样一些性质。这 
些性质只能用它们 自己的 术语来讨论，于是就有了热力学，它对 
热现象的研究用不着在每一步都归结到分子或基本粒子的性质上 
去。今夭大家都不再怀疑热力学之所以成为现在的热力学，说到 
底，还是由于非常小的物质形式的性质。 （ Q 然，在20世纪初这 
可是有争议的，如果你读了，譬如说，玻耳兹曼 （ Boitzmaim ) 的传 
记，你就会知道这一点。 ） 但是今天我们并不怀在某种意义 
上来说，热力学 是从更 深层的基本的物理学原理导出的。 町是它 
仍然是，而且会永远保持作为一门独立的科学而存在。这个沾对 
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于凝聚态物理和混沌学这样一些在今天更为活跃，处于更加激动 
人心的状态下的科学来说也一样是对的。自然，对于物理领域以 


外的科学，特别是对像天文学和生物学来说也就更加如此，对这 


些科学来说已经有历史的因素在其中了。 

我也没有说基木粒: F 物理比物理学的其他分支就更重要的意 
思。我的意思只不过是说，山于基本粒子物理与基木定律之间的 
关系，即使它不一定有什么大的直接的实际价值，但它有其自身 
特殊的重要性 - 这是需要时常指出 的点， 特别是当基本粒子物 
理学家们为了继续他们的实验而向公众求得拨款的 时候。 

对那些谈论最终基本定律的人有一神难听的词，把他们叫做 
还原论者，对此我要力他们辩护几句。自然，机械还原论者给人 
的印象的确很糟糕，没有比社会科学中的这种还原论者给人的印 
象更坏的了。但是在某种意义_1__我认为我们用不着去争沦还原论 
的是和非。因为今天我们都是还原论者如今，任何 条有关 
化学亲和力的定律如果说它甚至在原则上也不吋能由分 f 的性 
质推导出来的话，我以为任何一个化学家必定会对此表示十分 
怀疑。 

这是一个古老的看法，可以追溯到苏格拉底 ( SwnitM ) 时代之 
前。但是真正有了能找到一小组简单的原理来作为整个物理实在 
的基础的希望还只不过是60年前的事，是物理学中的伟大革命 
的来临给我们带来了这种希望，这一革命就是众所周知的量子力 
学，是保罗_狄拉克完成了它的最终形式。 

在准备这次报告时我被告知，报告内容应该按照学过初等最 
子力学的大学本科生的水平来组织 = 虽然如此，我估计在听众中 
还是可能会有少数人不符合这个条件，所以我为你们准备了一堂 
二分钟的量子力学课，由于时间所限，我不得+只 W 论一个非常 
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简单的系统。考虑一块硬币，忽略它所有一切像运动和位置这样 
一些性质，只讨论它是正面还是反面朝上的问题^用经典的方法 
来描绘这块硬币的状态，那么它不是正面就是反面朝上，而它的 
经典理论能告诉我们它什么时候会从〜种状态跳跃到另 -1 个状 
态=在量子力学中，这个硬币的状态就不能简单地用它是正面或 
是反面朝上来描述，而要用 _1 个矢量，所谓的“态矢量”来描 
述。这个态矢量位于-个二维的空间，这个空间有两根轴，分别 
用正面朝上和反面朝上这两种可能态来标记（见图矢量的箭 
头可能沿反面朝上的袖垂直指向上，这时我们就说这个硬币肯定 
是反面朝上的，箭头也可水平地沿着正面朝上的方向，这时我们 
就说这个硬币肯定是正面朝上的。在经典力学中，硬币只可能舍 
这两种状态。但是，在量子力学中，箭头（态矢量）可以指向仟何 
中间的方向。如果它指向某个中间方向，那么这个硬币就不是准 
确地处于正面朝匕的状态，也不是准确地处于反面朝 ll 的状态。 
然而，如果紧盯着这个硬币，它就会被迫迸入这两种可能的状态 
中的一个。就是说，测量的结果将是这两种可能性，正面 朝上或 
反面朝上中的一个。当你测童这个硬币哪面朝上时，它就会跃人 
这两种状态之一，跃人某个态的几率与这个箭头幵始时与这两轴 
的夹角有关。 

态矢量可以用两个分量来描述，其中正面朝上的分量我称其 
为 H ， 另一个反面朝上的分量我称其为 r (见图//与 r 被称 
为 “几率幅”。 当你作测量时得到正面朝上的几率就是//的平 
方，而得到反面朝上的 IL 率则是 r 的平方。你一定听说过古代的 
毕达哥拉斯 (Py 出 a g oras ) 定理，它告诉我们这两个几率幅的平方之 
和就是这个态矢量的长度的平方。你们也知道，所有各种可能性 
的几率之和也必定为这意味着几率幅的平方之和应为1,因 
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而这个矢量的长度平方也必定是 U 换言之，态矢量的长度必定 
为1。 



图1 一块硬印作为一个简单的里子力学系统的例正面朝 h 的几率=胪，反 
面朝上的几宰 = r \ 所以这个态矢竜的长度为/互：+卩 


因此在量子力学中，一个系统由一长度为1的矢量来描述， 
而实验给出的各种不同结果的几率则由该矢量的分量的平方来表 
示， 确定这个矢量如何随着时间而旋转的法则就表达了这个系统 
的动力学 D 确定该矢量在任一单位时间内转过多少的法则就是这 
个系统的动力学规则^恰巧它正好是一个完全确定的规则。态矢 
量的演化是确定的，只有当我们试图测 M 这块硬币处于哪个状态 
时，才会出现不确定性。 

有关量子力学要讲的全部就是这些。当然，对实际系统来说 
要复杂一些^例如，即使一块硬币也有位置，因此描写它的态矢 
量应位于一个大得多的空间中；对硬币所可能占据的每—个位 
置，这个空间应有一个方向来表示它。当我们来测量它的位置 
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时，我们得到的结果将是一个特定的位置和处于这个位置的几 
率，这个几率等丁-态欠 M 在代表这个位置的方向上的分量的平 
Jf , 而且这些还是复空间，不是实空间，所以我们这里实际 h 谈 
的是复的无限维空间。不过这个例子对我们的目的来说完全够 
用了。 

那么，量子力学在我们未来的物理学的最终理论中能够保留 
下来吗?我猜想它会，这是由于它在过去的60年的期间里获得了 
巨大的成绩，但更多的是由于量力学给广我们一种非它不可的 
感觉 n 非常有趣的是，尽管你能在物理文献中读到对那些已经得 
到充分证实了的理论，如广义相对论、电弱相互作用理论或强相 
互作用理论进行定量检验的工作，你却难得读到有关试图对童子 
力学进行定量检验的工作这个原因就是，为了定量地检验一 
个理论，你得有某种更普遍的理论，你要检验的那个理论是它的 
某个特例。然后你可以问这个更普遍的理论的预测是怎样，接着 
再考核观察结果是否与这个更普遍的预测一致，还是与你感兴趣 
的那个特殊理论的特殊的预测一致如今我们能推广广义相对 
论，也能推广电弱理论。这些推广并不怎么特别漂亮，这就是我 
们至今仍相信广义相对论和电弱理论的原因之一，不过它们对我 
们来说也有用，可以在我们做检验广义相对论或电弱理论的工作 
中充当被打倒的“稻草人”。 


①对寧率力学有判决性的定置柃验，例如在自旋关联方曲的实验。止如叨尔 
所指出的， 对这 些自旋关联经典力学 会苧出 个不等式， 这个不 等式在童了力 
学中将遭到破坏，在这些自旋关联的实验中观察到这个不等式被破坏的事 实表明 ，经 
典力学的法则在这种现象中遭受到/严窜的破坏，侑若当做检验貴子力学本身來看只 
能达到大约1%的准确度。 


>46 



第二章物理华的最终定律 


參 


我 小知道 M 子力学有什么有意义的推广。也就是说，我不知 
道有哪个更大的、逻辑上前后 致的 理论可以把量子力学作为一 
个特例包含于其中。通常问题出在当你试图去推广暈子力学时， 
+是几率的总和不等丁 1，就是会得出负的几率。即便你可能不 
同意，但我认为应该这样来推广量户力学才是有用的，即应使得 
实验工作者有“射击”的目标。这一点有可能做不到，在这种情况 
下我想你该会承认量子力学在“必然性”的评价上得分是很高的。 

但量子力学还不够，量子力学本身还不是一个动力学理论 = 
它是一个空 舞台。 你还得加上演员：你还要规定位形空间，一个 
无穷维的复空间，还要有能确定态矢量在这个空同中如何随时间 
旋转的动力学法则。 

我们中的很多人越来越相信，这个尚未找到的、应诙补充到 
童子力学中来的要素是某个或几个对称性原理。对称原理是说， 
有各种各样的方式来改变你观察大自然的角度，它实际上是改变 
了态矢量所指的方向，而控制态矢量如何随时间而转动的规律则 
是不变的。所有这些观察方式的变化的集合叫做自然的对称群。 
我们越来越清楚地认识到，我们今天对自然的认识最深刻的东西 
就是自然的对称群„在此我想提出一个观点，对这个观点我也不 
是十分有把握，但至少有这个可能，这 就是： 对这个物理世界， 
需要我们认识的，除了量子力学的原理之外，可能就是这个自然 
界的对称群了。 


自然界的这种对称性的范例当然就是空间与时间的对称群 
了。这个对称群告诉我们，无论你是怎样改变实验室的方位，也 
不论你把它置于何方，或者不管你如何调整你的时钟，也不管实 
验室运动的快慢，自然的规律都是一样的。 

譬如，我们来看转动对称性<或转移不变性 I 这种对称性原 
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理是说，实验室的方位不管怎样选取都没有什么关系。为了弄清 
楚这个原理如何起作用，我们这次不是把它用到上面讨论过的硬 
币那个例子上，而是应用到某个与之非常相似的东西，即用到一 
个电子上去。正如在讨论硬币时那样，我们忽略它的运动，只考 
虑它的自旋。电子自旋的位形空间非常简单，这也是量子力学的 
非常独特的地方之一。这是一个二维空间，正好和硬币的位形空 
间相像（见图2)。沿空间的任一轴，譬如说垂直轴，电子的自旋 





m 2 转动对电子自旋的作用 
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既可以是向上的，这个意思是说它围绕着垂直轴做逆时针方向的 
转动，也吋以是向下的，这意味着这个电子绕垂直轴做顺时针方 
向的转动 。 所以这个位形空间又具有两个方向，不过这回叫做自 
旋向 t 和自旋向下，而不是叫做正面朝上和反面朝上。如果电子 
d 旋的态矢量沿向上的方向，那么这个电子的自旋就肯定是向上 
的，而如果态矢量是沿着向下的方向，那么电子的自旋就肯定是 
向下的。然而，自旋的方向可能是这两个方向之间的某个方向。 
(例如，你恰好得知电子在绕一水平轴做顺时针方向的转动，则 
电子的这个态在我们这个自旋向卜:/自旋向下的位形空间中就要 
由自旋向 L 轴和自旋向下轴这两根轴之间的某个方向的矢量来表 
示，而这两根袖是对应于在垂直方向测量自旋时所获得的自旋向 
上和自旋向下这两个结果。 ） 现在，假设我们通过旋转来改变实 
验室的取向，使它偏离垂直方向一个角度^只要设想把整座房 
间倾斜一下），那么态矢量自身也会改变。实际上它会转过疗/2 
的角，这是下面事实的一个数学推论，这个事实就是电子有一个 
内窠的角动量（或自旋角动 量）， 它的值如用普朗克常数作单位为 
1/2。尽管态矢董改变了，但是控制态矢量如何随时间改变的法 
则仍然没有变。这就是所谓的转动不变性作为自然的对称性的 
意思。 

有许多其他的对称与空间和时间无关即所谓内部对称性。电 
荷守恒就是这样一种对称性的结果 n 物理学家们把这种对称性叫 
做规范不变性。顺便提一句，这些对称性中有呰是破缺了的 。一 
个破缺了的对称，尽管仍然是最终的基本方程的对称性，但已不 
再是这个方程的解所具有的对称性，而方程的解是对应于可观察 
物理态的。我自己的工作一直是与破缺对称密切相关的，但在这 
次报吿中我不想作深人的讨论。 
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我认为任何-个对称性原理就是一个单纯性原理。不管怎么 
说，如果自然定律真的像在亚里士多德时代惯常认为的那样依赖 
于实验室的定向，那么它们必定含有某种实验室相对于其他物体 
的取向的参照关系，这就会使定律复杂化——实际上是一种我们 
会觉得相当丑陋的复杂化。自然定律如果与实验室的取向没有任 
何关系，就会简单 -1 些。即便如此，乍一看起来，你也许会认 
为，即使规定了有量 f 力学和一大堆起简化作用的对称性原理， 
你仍然能够创造出许许多多的丑陋的理论，它们都能与全部的对 
称性要求和量子力学 相容。 

我认为有两个理由让我们乐观些。第一个理由是，在我们所 
要求的对称性中有 个 似乎差不多与量子力学不能相容。这个对 
称性叫做洛伦兹不变性，它是爱因斯坦在1905年所创立的狭义 
相对论中的一个部分，这个不变性告诉我们，只要实验室是在做 
匀速运动，而且是以爱因斯坦所描述的方式来描述，自然定律就 
与实验室的运动无关。这 -对称 性几乎弓童子力学+能相容，因 
而这二者的结合就会给任何种类的动力学理论加[:巨大的限制，、 
例如，我们现在知道，在任何这样一种理论中，对每一种粒子， 
必定有一个对应种类的反粒子，它的质量和自旋与原来的粒广一 
样，但电荷相反。有一个电/，就必定有一个反电子，即正电 
子，这就是在1932年发现的粒子。有一个质子，也就必定有一 
个反质子，我们在】955年从实验卜_发现了这个 粒了。 自然，这 
是狄拉克的最伟大的成就之一„在他于1928〜1930年所创立的 
理论中，他试图以他自己独特的方式把量 f 力学与狹义相对论调 
和起来，这时狄拉克发现，反物质是无法避免的。将相对论与量 
子力学结合起来还会推出其 他一典 必然的结果，这些结果涉及将 
好几个相同的粒子放人同一态时它们的行为。你们人家还会记得 
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理査德-费曼在这头一篇纪念狄拉克的报告中曾证明，量子力学 
与相对论结合在一起，不仅足以推导出反物质的存在，而且也 
能推断出好几个粒子处于同一态时的行为（即所谓自旋-统计的 
关系）。 

史一般地来说，尽管这还不能说是定理，可是大家都这么认 
为，除非是在量子场论的范围内，我们不可能将 M 子力学与相对 
论调和起来，量子场论是这样一种理论，在这个理论中基本的成 
分不是粒7 1 而 是场； 粒了 只是 场中小小的能董束。我们有电子 
场，还有光子垓，等等，每一个真正的基本粒子都冇一个相应 
的场。 

还有另一个理由让我们相信对称性具有基本的意义，而 a 很 
可能除了量子力学之外，我们对物理世界所需了解的就只是这些 
对称性了」就拿我们描述基本粒子来说。你是怎样说明〜个基本 
粒子是不同于另一个基本粒 r 的呢？是的，你要指出它的能量和 
它的动量，你还会讲出它的电荷，它的自旋以及我们所知的一些 
其他数值。而如果把这狴数值都讲出来了，那么你对基本粒 p 能 
说的也就是这些了； 一个具有给定能最、动 a 等等数倚的电子与 
任何其他一个也具有这些数值的电子是全同的（在这种意义匕来 
说， 基本粒 r 真是太麻烦，这也是我们对 之感兴 趣的一个原 
因）。而这些数值、这迚能量、动量以及其他等等数值只不过是 
描述了这些粒子在各种对称性变换下的行为。 例如 ，我已经讲 
过，当我们转动实验室时，电子肖旋的态矢最只转过它一半的 
角，这个性质就被说成是它表明了电子是一个自旋为1/2的粒 
子。类似地我们有以下的结论，尽管这对你们来说不一定都那么 
显然： 一个粒子的能跫只不过是先诉我们，当改变时钟的快慢时 
粒子的态矢量是如何改 变的； 粒子的动量则表明当改变实验室在 
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空间的位置时，粒子的态矢最是如何改变的，如此 等等。 从这个 
观点来看.在最深的层次上，我们所发现的一切就是各种对称性 
以及物质在这些对称变換下的反应。物质本身消融了，而宇宙自 
身显得好像是自然的对称群的一个巨大的可约化的表示。 

即便是这样，离开我们到达1组最终的自然基本定律的目标 
还有很长一段路要走。即使假设我们知道了最终的对称性，同时 
还假设量子力学是止确的，并且我们还相信把它们结合在一起只 
能用量子场论的形式来完成，我们至多也只不过是有了一个框 
架，这个框架有无穷多个常数，它们仍有待于确定。 

我们用一个假想的宇宙做模型来说明这个意思。假段这个字 
宙只有电子与光子，这是狄拉克在他的伟大的研究工作中曾实际 
考虑到的。研究下面的方程 


1 3 A ,\ 2 

4 \ d ^ ax v I 


一 — 




一 G iff iff ip + … 



你们中的多数人可能不知道它有什么意思，可是你们之中某些人 
知道它有很大的意义！幸好几乎它的所有细节对我想谈的关系都 
不大。让我来简短地来解释一下那些符号是什么意思。又表示拉 
格朗日 密度； 粗略地来讲，你可以把它想成是能量密度能量是 
决定态矢量是如何随时间转动的量，所以这就是拉格朗口密度所 
起的 作用； 它告诉我们系统是如何演化的。它是由场和场的变化 
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率的乘积之和的形式来表达。必是电子的场「是空间时间 X 的函 
数 J ， m 是电子的质量。表示场对位置的变化率。 y 和^ 
都是矩阵，对它们我就不想讲什么了，只是指出，^叫做狄拉克 
矩阵。 / U 是光子的场，叫做电磁场。 

按顺序来考察方程右边的每一项，第一项含有两个电子场， 
第二项因为括号有平方，也是含有两个光子场，第三和第四项含 
有两个电子场和一个光子场，第五项含有四个电子场，等等。量 
子电动力学的对称性得出了一些完全确定的法则用来构造拉格朗 
曰密度中的这些项，但是用这些规则可以允许构造出无限多个 
项，项中场的数目和作用子场上的微分算子的数目会随着项的顺 
序往后越来越多。每一项都有一个独立的常数，叫做耦合常数， 
与之相乘。 （1) 中的 e ， 斗， G ， …就是这种常数。耦合常数确定 
了该项対动力过程的影响的强度。在头两项中没有耦合常数，只 
不过因为我选择了将它们吸收到少及4这两个场的定义中去 
了。餐如说，假如在第一项的前面有一个常数，我只要重新定义 
垆就可以把它吸收到少中去。但对所有其余的各项，在无限多 
项中减去这两项所余下的每一项的前面都有一个常数。原则上来 
讲，所有这些常数都在那儿不再能被吸收掉，并且它们都是未知 
的。从这样的理论中我们究竟还能弄出一些什么名堂来呢？ 

实际上，它并不那么糟糕。从实验上来讲，略去所有高次 
项，只保留前二项的式子就足以精确地描述电子与光子。这个理 
论叫做量子电动力学，或 QED(Quantuin Electrodynamics ). 

为了在这次演讲中能够向你们说明 QED 准确到什么程度， 
我査阅了一个测定了的量，电子产生的磁场的强度。我们可以把 
电子设想为一个小小的永磁体，它作为磁体的强度由一个叫做电 
子的磁矩的值来给出„电子磁矩的值最好用自然单位来给出，不 
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要用厘米-克-秒制中的单位来给出。狄拉克在1928年用自然 
单位制中的单位所得到的这个电子磁矩的值，正好是 U 由于电 
子被所谓虚光子和电子-正电子所组成的云所包围，并不断吞吐 
它， 从而引起对电子磁矩值的修正^这个修正多次被计算过，最 
初我想是由史温格 （ Schwinger ) 做的，而最近在1981年由木下 
( Kin OS hi ta ) 作了最全面的计算。木下的计算结果以及最新的实验 
测得的数值如下 U ) 式所示。 

电子的 磁矩： 

木下的计算 结果： 

1. 00115965246 ± 0. 00000000020 
最好的实验 数值： 

1.00115965221 ±0, 00000000003 (2) 

我想你们都会同意，这二者之间的吻合程度不低^理论值的不确 
定性主要来自电子电荷值的不确定性，即来自（1>式中常数 e 的 
不确定性。所以尽管在原则上光子与电子的拉格朗日密度会是无 
限复杂的，而在实际上似乎只有头3项起作用。 

我们中有许多人倾向于认为我们知道为什么电子与光子的行 
为恰好由 （1) 式中的头3项来插述。这方面的论据实际上要归结到 
海森堡 ( Heisenberg ) 在20世纪30年代的一个工作，直到五六年前 
我还一直是毫无保留地接受它。这个讼据是以量纲分析为基础 
的，也就是以物理量的单位或“量纲”的考虑为基础的。我们使 
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用的单位制叫 做自然单位制 在这种单位制中，普朗克常数和 
光速二苒都 设定为 1。迮这种选择 r , 质 a 是惟一剩下来的单 
位；任何 m 的 m 纲就可以表达成质量的幂次。例如，距离或时间 
可以表示为克的苦千负幂次。截面积本来应诙足长度的平方，现 
在就要用这克的某一负幂次的平方来表;事实 h ， 在自然单位 
制中，大多数的可观察量如截面积和磁矩的单位就是质 m 的某一 
负幂次 — 至此，首先我 们来假 设所有的相互作用的耦合常数都是 
纯数，有如 （1) 式中第三项中的常数 e (在自然单位制中， e 的数 
值很接近厂 G /1 元，这与你在质 Mh 采用什么单位无关）。设所 
有的耦合常数没冇单位，它们都像 e —样是 纯数。 那么一个 fll 观 
察鼋从包围在电子外面的由高能电子-正电子偶及虚光子形成的 
云中所获得的贡献就可以非常容易地算出来。设有一可观察量 
( ， 它的量纲为[质量 I ' 其中 a 为一正数 （ M 然，由于在0然 
笮位制中光速为丨，质量和能量实质 h 是同一个量）。在虚粒子 
的能量表非常高，比任何质量，或比粒子的初态或末态的任何 
能量都大得多的情况下，没有什么东西可以用来确定能量的单 


①在经典物理屮，通常选氏度 L , 时间 r 和质童 m 为基本单位 n 其他物理最 
的单位都町以用这三个基本单位的组合来表达 c 基本单位的选取不同就得出不同的中- 
位制。在激观领域，经常出现两个基本常数，即光速 r 和普朗克常数 I 它们分别为 
速度和作用童，因此一种在微观领域内更为 s 然的单位即自然单位制就是选抨速度以 
及作用量为基本童.并且以光速 r 和普朗克常数 ft 做速度和作用虽的单位。至屮第= 
个单位的选取是相当仟意的，只要它的置纲独立于 r 和 A 的量纲就可以通常有两种 
选法，一种 是民度 ~以 cm 做 单位； 另一种是选能 鱼瓦， 以 GeVUO 亿电 子伏） 做单 
位。在这种自 然笮位 制中，山于 c = l = 所以在公式和方程中就不会出现 C 和 h 
了。相对论中能量£与质量 m 有著名的质能关系式 ： 在自然单位制中 这就 
是 E n 所以 GeV 也可看成是质童的单位。——谇者汴 
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位。这样一来，高能虚粒子对可观察 M 々的 贡献必定由如 K 的积 
分来 给出： 


化厂昴 ⑶ 

这是因为它是惟一具有与可观察 M A 有相同的 it 纲，相同的 
单位的 M (积分中的下限是标 JM 高能与低能之间的分界线的某一 
有限的能量）。只是因为在理论中没冇別的 M 具有与质最或能量 
相同的单位，这个论据才说得过去。所有的物理学家都不时采用 
这种论证方式，特別是在他们想小出別的办法的时候。 

可是另一种情况是，假如有别的常数，它们的单位是质最 
的某一负的幂次。那么，如果相互作用的表达式中含有单位为 
[质量]-\的耦合常数 d 还有另一个单位为[质最]的耦合 
常数 C 2 , 等等，则取代上述所得的简单科案 （3) 式，我们会得到 
以下述形式的项组成 的和： 


「⑺ frW … 

沒 = QCV“J ^ E . + 1 dE (4) 

理由还是这些项是惟一具有与町观察量6相同单位的最 。表 
达式（3>在《大于零的情况卜是完全确定的，因为这时积分收敛 
(它不是无穷大>。然而， 如果择 +氏 + …大于 a ， 则 （4) 式不是 
完全确定的，因为分子上能量的幂次大于分吁上能量的幂次，所 
以积分将发散。原因在于，不论分母能量的幂次有多大，即+论 
a 有多大，只要那些有质 M 负幂作量纲的耦合常数 G ， G 等等 
达到了足够高的阶次， （4) 式最终还是会发散，因为只要这些常 
数足够多，则 A+A + …最终会大于％ 

注意观察 （1) 式中的拉格朗 FJ 密度，我们就能容易地算出 
^ G 等等这些常数的单位，因力长度和时间的单位都是质量的 
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倒数，而拉格朗日密度在空间时间上的积分应孩是没有单位的纯 
数，因而拉格朗 R 密度屮的每 -1 项的单位应为[质量] 4 。由/ 

项可见，电子场的单位应该是[质量因为+1=4。求 

导算子（变化率算子）的 it 纲为[质暈] ] ，因而光 T 场的单位也是 
[_ 质景] 1 。现在我们可来算出那些耦合常数的单位了 v 前面我们已 
经讲过，电荷恰巧是 个纯数， 没有单位。但是隨着你加入场的 
幂次越來越高，场的导数越来越多，而甴于拉格朗日的单位固定 
是【质的，因而相关联的耦合常数的质量量纲也就越来越 
低，直至终于得来像 P 和 C 这样的常数，它们的单位是质量 
的负幂次（具体一点讲，^的笮位是[质量]而 C 的单位是 
[质量 j 2 )。（ I )式中这种项会完全破坏电子磁矩理论与实验之间 
的一致性，所以从实验上我们可讲，为了达到巨大的精确度，它 
们不该在（ I )屮出现，而且多少年来似乎都是这样來解释这一点 
的，就是说这些项必须排斥在外，因为它们会像 (4) 屮的积分那 
样给出无穷大。 

自然，这正好是我们在追求的： 一 ■个以量子力学为基础的埋 
论框架和若干条对称性原理，只有一特定的动力学原理，即取特 
定形式的拉格朗 H 密度，才能在数学上与这些对称性原理的要求 
相容。到了那一天，我们将会有 “ 只能是这样而不能是別的样 
子”的一种感觉。 

至此，虽然像量子力学这样的坪论获得了 E 大的成功，今天 
仍有好几个理由让我们对这一成就感到不够满足。不过也许我苒 
先应该来说明这些理论是何等地成功。我向你们描述过量子电动 
力学在光子与电子的理论中所取得的成就，电子的磁矩的 i 十算就 
说明 r 这一点。在20世纪的60年代这些思想被用于核粒子的弱 
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作用，所取得的成就在70年代得到越来越明显的实验旺实。在 
70年代，同样这些思想又用到了基本粒子的强相互作用，所得结 
果极其漂亮 T 使得它们在还没有得到实验证实的情况下就被人们 
所广泛接受。不过从那以后，它们得到 r 越来越多的实验证丈。 
今天我们有了 个 正好是基于如 （1) 中所给出的这样一种拉格朗 
U 密度的理论=事实上，如果你在（】>中的场加上一些指标，使 
每一类铟的场有好几个， 贝 彳 （1 >屮的头3项就正好给出了所谓的 
标准模型，这就是我们今天使用的强相互作用，弱相互作用和电 
磁作用的理论。这个理论似乎是能够描述用今天的加速器所能研 
究的物理学的全部内容。 

然而我们仍感到不满意。我已经向你们说明， - 般来说，这 
些理论只能有有限个自由参数，就是说，在这种理沦屮最多 n 能 
有有限个常数，它们像 e —样是纯数，因为如果你试图增加相互 
作用的复杂性，你就必定会带进 M 纲为质 M 的负幂次的耦合常 
数。我们感到不满意的原因之一就是这有限个自由参数的个数是 
一个相当大的数。在我 h 面所提到的那个现有的标准模型中，假 
设除了那些我们已知的粒子为理论所必需之外不会冉发现新粒 
子，则至少有17个参数要选择成“现在这个样子”，才能使理 
论与实验相吻合。不错，17个不算太多，因为要考虑到这个理论 
是要用来描述我们在实验室中所能观察到的全部物理现象的。然 
而在一个终极理论中，它还是比我们所期望的要多了一些——这 
]7个参数应该具有恰好是我们在实验屮所获悉它们实际所具有的 
那些数值，我们总不能说这是显然的。 

不满意这个标准模型还有另一个原因。这跟引力有关，我已 
经向你们说明过，为了避免在计算物理量时得到尤法控制的无穷 
大，我们要求的条件是，描述相互作用强度的耦合常数应该是无 
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量纲的，它们的单位不应为质量的负幕次。可是，牛顿的常数， 
描写引力强度的常数，不是无量纲的。在物理单位制中，可以说 
牛顿的万有引力常数为⑴^质量平方的倒数——质量的负幂 
次.这 样来， 任何一种含有牛顿万有引力常数的理论肯定会导 
致无穷大，其道理和我们在前面给出的一样。我们中的许多人曾 
经试阌沿着我们对弱相互作用，电磁作用和强相互作用所创建的 
那种 M 子场论的路线来建立一个引力理论，但是经过多年的努 
力，我认为我们中的大多数不得不承认我们是失败了「1980年 
史蒂芬 ■ 霍金 （Stephen Hiking ) 取得了目前他所担任的讲席，在 
他之前这一讲席是由狄拉克和牛顿曾担任过的，当时他在就职演 
说中曾讲述了 -种有希镇的尝试。他在那次演讲中讨论的正是这 
个量 T 引力的问题，他提出有 -- 个叫做 = 8 的超对称这样一个 
特殊对称，如果加到理论中来就可能消去那些无穷大，从而导致 
一个有限的理论。今天，经过许多理论物理学家们的研究，我们 
已经知道，那些提出 W = 8 的超引力 理论与 低阶微扰计算结杲为 
有限的论据，在进行足够高阶的计算时，我想计算到六阶或更高 
阶时，就不能成立了。 述没有 人真正证明了在这个理论中会出现 
这些无穷大，因为这个计算太难了。但如果说这种理论不管它是 
否有超对称，将会 得出- 切物体的引力相互作用的-个有限的理 
论，对于这一点，我们中的大多数并不乐观。虽然 如此， 霍金谈 
话的精神，关于寻求全部相互作用的一个数学上前后一致的理论 
这种精神，也正是今天指引我在这里谈话的精神。 

今天大多数的物理学家已逐渐达成这样一个共识，即我们为 
之骄傲的标准模型，即弱相互作用，电磁作用和强相互作用的撞 
子场理论，只不过是-个更为深刻和完全不同的基本的场论在低 
能下的近似，有两个迹象表明大自然 n 会在远远大于我们目前所 
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能研究的高能下才会显露出它的简单性。其中之1的事实就是这 
样： 如果我们将测 M 电弱作用和强作用的耦合常数时的能量抬高 
到超过我们目前测暈它们时的能量，我们就会发现它们会互相靠 
近，在能量大约高到比质子质14人15个数量级 （10 l 5 GeV ) 的时 
候，这些耦合常数就都相等了。还有一个迹象就是牛顿万有引力 
常数，你们还记得在引力理论中引出无穷人的罪魁祸首就是它， 
如果用物理单位来表示它的数值为 （ HTGeV )- 2 。 这令我们设想， 
在从10” 到 10'^ GeV 的区间内的某个能量值下，假设我们真能在 
这样高的能量下做实验，我们有可能发现一个真正简单的图像， 
在这个图像中一切都统一了起来，其至有可能给我们带来那种我 
们梦寐以求的不可避免的 感觉： 只能是它，不能是别的。 

但是我们无法到达那么高的能量。在人类可以预见的将来 
(至少在我们这一辈子）所能做到的实验或加速器，没有一个能够 
产生那样高的能量。我们当前正越过一条宽达12到15个数量级 
的鸿沟朝着最终的基本理论瞭望，几乎得不到实验的帮助。 

那么，你就可能感到奇怪，因为我们 H 有最终的基本理论的 
低能近似，而这个最终的基本理论有可能和我们已谈到过的标准 
模型一点也不相像，那标准模型为什么还这么好呢？4、错，答案 
真是非常简单，或者至少是我们认为它是非常简单。这就是因为 
所有那些量纲为质量的负幕次的耦合常数，它们的数暈级预期也 
是这个新的基本能量尺度的相同的负幂次。回过头看（】）式，可 
以看出^的单位为[质量]- 1 ，所以我们可以预期它的数级力 
( lO ^- lO ^ GeV )- 1 , 类似地， C 的单位是[质量]_ 2 ，则吋以预期 
它的数量级为（10 15 〜 10 w GeV >' 由此类推。这都是些小得令人 
难以置信的数，因此在比较像电子磁矩这样一些量的理论值与实 
验值的时候，这些常数就不会有多大的影响。换言之，我们现# 
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的理论非常管用，这肯定是值得庆幸的事；但是我们也会感到担 
忧， H 为它们虽然很管用，可是现在看来任何未来的理论根本不 
会像它们，这一事实使我内心 不安， 标准模型之所以这么出色只 
不过是因为所有那些使它看上去完全不一样的各项都是天然地极 
其微小。实验工作者们做了大量的研究试图发现这些微小项的效 
应。像质子的衰变，中微子的质量这样〜些效应，这是我们希望 
冇一大能发现的东西，可是至今我们什么也没有找到。除了引力 
以外 T 我们至今尚未发现任何来自最离能量层次引起的效应，而 
我们认为真正的真理就是隐藏在其中。 

这使我要来谈谈弦理论。下面十分钟将会是令人头痛的技术 
性的内容，但是我向你们承诺，对那些我尤法做到用非技术性的 
语言来表达的技术性内容，我不会讲到这篇报告结束。 

在过去两年，理论物理学家们十分热衷于这样一 个思想 ，就 
是认为当我们在高达 10 1； i ^10 ,9 GeV 的尺度上来观 察自然 时， 自 
然的终极组成不是粒子或场，而是弦「在这甩我只打算 讨论种 
弦，因为我想保持我的讨论尽可能地简单。这种弦就是空间时间 
中的一圈小小的间断，是空间时间中沿着 - 阇分布 着的小 缺陷。 
和一条弦一样在张力的作用下会以无穷多神模式 振动。 每一种模 
式我们认为就是某1种类的粒子。 最 低阶的模就是质量最小的粒 
子，接下的模式就是质 M 第二小的粒子，依次类推。基本粒子间 
的相互作用就被看成是这呰圈连结到一起，随后又再分离开來 = 
这样一个事件可以用空间时间中的，个一 1维曲面来描述，这:完全 
是因为当一根弦在空间中运动时会在空间时间中扫出一个二维曲 
而（一根管子）。粒子间的任一特定的反应就该看成是-个二维曲 
面进行着各种分裂和再接合的历程，在这个反^过程中那些存在 
于初态中的弦圈被吸收了，而发射山那些处 T 终态的弦圈, ； 举例 
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来说，两个粒子人射进来，三个粒 /- 发射出去的散射过程就可以 
用这样一种一维曲面来描述，它有两根进人的长管（代表初态粒 
子），再有7条伸出長管（代表终态粒了)。而在这两者之间曲面 
本身可能冇相当复杂的拓扑结构（见图 3)。 



曲面可以由在其上布置的坐标网来描写。由于它是二维曲 
面，它上面的一点 cr 可以由给定它的两个坐标值来确定，这两 
个坐标可分别记为 tr 1 和 cr 2 。 这样你就有可能指明弦上任一点在 
任一具体的时刻在什么地方 E . 为此你必须冇一个确定的规则将曲 
闻上由 cr ^ ( cr\ 〆）确定的每一点与空间时间中的点#联系起 
来。在数学上这就是，（^ 1 ，V)。在这个曲面上也有一内稟 
的度规，它描述了诙曲面的儿何性质。正如在四维的广义相对论 
中一样，我们把度规写成■个依赖于位置的矩阵不过 
由于我们这里处理的只是一个二维曲面， F 标 a 与办只取1和2 
这两个值。这个度规告诉我们如何算出曲面 h 两点之间的 距离： 
对在曲面匕两个相邻的点和 0-+ dcr T 它们之间的长度力 ds = 

按照费曼所表述的量子力学的规则告诉 我们， 如果你想得知 
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儿率幅（由它的平方可以得到一给定碰撞过程的几率），你就得对 
碰撞过程所冇可 能发牛 的方式取加权平均。在弦理论中这就意味 
着，你必须对二维曲面的所有那些能够产生这一特定碰撞过程的 
历史发展进行求和。而一个二维曲面的历史演化由上述两个函 
数：，=和来描述，为 r 汁算几率幅，你实际上要 
做的就是对这二维曲而的每 一 历史过程^ #计算一个数值量 
/ u , g ], 然后将/对所冇可能的曲面求和。量 / u ， 贫] 
叫做作用量，它是#二#(^)与的泛函，由下式给出^ 

x H )_dV ⑸ 

这一理论之所以如此激动人心的原因之-就在于它第一次给 
我们带来了一个没有无穷大的引力理论，而这种无穷大在所有先 
前企图描述引力的理论中都会出现的。实际上，在某种意义上可 
以说在这种理论中发现了引力（我当然知道，早在提出弦理论之 
前引力就被发现了）「这些理论原本是在20世纪60年代末和70 
年代初作为认识核粒子的强作用的 种方法 而创立 的。 很快就发 
现，那含有长而薄的管>的<见图 4) 曲面会给出这柞的结果，就 
是在初态粒子与末态粒子之间的中间过程会发射 束辐射 脉冲， 
它对应于一无质量的、自旋为2的粒子（无质量粒子不过是以光 
速运动的粒子，自旋为2所用的单位与讲电子的自旋为+时所 
用的 单位相同）。可是在 当时 这个粒子 给人 们带来 了极大的困 

①在这个作用量中实际上还有另一项，它以是起着设定微扰论的各 fvfN 阶次 
的相对标度的作用。 
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惑。当时知道引力辐射的量引力子正好具有上述性质，何 
在20世纪60年代末和70年代初提山的弦理论是用来处理强作 
用的核力，而不是处理引力的。实际上，这一困惑导致弦理论在 
20洪纪70年代初以后黯然淡出， 

时间 

图4 一根弦的截面 T 包含看-自旋为2 的尤质 ft 
柠 T 的发敢和重新吸收 

事实上，在1974年，谢尔克 （ Sc + herk ) 和史瓦兹 （ Schwarz ) 曾 
提议应该把弦理论看成是引力的理论，但是没有人把它们当真= 
只是到了最近儿年，由于格林 （ Green ), 格罗斯 （ Gross )， 坡利亚 
柯夫 （ Pulyalcov ) T 史瓦兹，威滕 （ Witten ) 等人（包括他们许多年轻 
的合作者）的工作，物理学家们才幵始觉得弦理论会是在10 15 ~ 
!0 l 9 GeV 这样极端尺度 FS 终物理定律的一个非常好的候选者。 

现在，你吋能会觉得这种情景也没有什么特别吸引人的地 
方。毕竟我们为了描述这个理论也得给出 -个作 用量。这个作用 
量是拉格朗日密度的 积分： （5) 式中积分号下的式子就是拉格朗 
H 密度，或者说能量密度，和我在谈量了■电动力学时在（〗）式屮 
所写下的一样。你很可能 会讲： “这是谁安排的？谁讲它就是这 
个世界的正确理论？你可能会说，从实验上表明通常的弦的行为 
就是这样的，那又怎么样？这跟空时屮那些基本的小突变有什么 
关系？为什么没冇无穷多的其余项?说到底 T 为什么是弦？，’ 

这个理论实际上可用它的对称性来作合理的解释，只是解释 
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的方式不那么日 r 然。作用量 （5) 有许多对称性。正如在广义 
相对论 中样， 因为引进 r 度规，我们有在曲面上的坐标变换 
tr — aloO 下的对称性。我们还有-种不太明显而且只在二维中 
才成立的对称性，这就是局域长度标度变换，也叫做韦尔 （ Weyi ) 
变换下的对称件，在这种变换中度规要乘以一个任意的位置函 
数， SP . 最后还有一个相当显而易见的 

对称，即在洛伦兹变换 〆 下的对称 [3 这些对称性中 
的头两个对这个理论来讲是不可或缺的。没有它们的话你就会发 
现，当你试图汁算对所冇的曲面求和时，所得结果就无意义。没 
有这两种对称性，要么你会算得一个负几率，要么算出来的几率 
加起来不为1。事实卜_，有一些微妙的量子效应会破坏对称性， 
而且除非你将坐标，也包括将肖旋 j 的坐标（我还没提到过它 
们）恰当地混合，就有 M 子反常来破坏这些对称。但是如果你特 
别细心，你就能消去这些量子反常，从而使谊些对称保留下來， 
而对这些曲面的历史过程的求和就会有确切的结果。 

数学中有一美丽的分支，它是人类有史以来所创造的最美丽 
的一个数学分支，它能精确地处理二维曲面的那些在坐标变换和 
韦尔变换下不变的性质。这一数学分支要追溯到19世纪上半叶 
黎曼 < Riemaiin > 的工作。它的许多经典结论后宋证明正是我们理 
解弦物理所需要的。例如，为了描述一 任意二 维曲面（严格讲， 

是任一有向的闭曲面）的拓扑结构，你只需给出它的“把柄”的 
个数就行了。更进一步来讲，在把柄数给定的情况下，要想描述 
在坐标变换或韦尔变换下的几何性质就只需要规定有限个参数就 
可以了。这时当你要对二维曲面的历史过程求和时你就要对这些 
参数求积分。这些参数的个数对无把柄的曲面是零个，对有一个 
把柄的曲面是一个，而对多于两个把柄，参数个数为 6 A -6 U 9 




2 f ^为把抦数>。 

就是这些古老的定理使得我们能够对曲面的历史过程求和。 
如果没有这些对称性，你就无法做这种 n 算，即使算了，结果也 
毫无意义。所以对称件看来是不可或缺的。吏有甚者，送些对祢 
决:定了作用而这是要点，正中要害。就是说，只有这个作用 
量，这种形式的动力学，才 能弓这 些对称性相容（应诙说还有限 
制条件 a ， 但是我刚刚说的很接近真实情况）。换言之，你不能再 
加 t 什么別的东西了。不可能冉有别的项能与这些对称性不发生 
矛盾。我以为，这是第 - 次在一个动力理论中出现过这种情况： 
就是由理论的对称性就可以完全确定动力学的结构，即完全确定 
了引起态矢量随时间改变的变化率的我想这就是使得有些物 
理学家如此激动的主要原因。这个理论有了点不可避免的味道。 
它是这样一个理论，你若是要改动它一点的话就会弄得 -- 团糟。 
加上一些附加项，不管改变哪个定义，你就会发现你会丢掉这些 
对称性，而如果你失掉这些对称性，这个理论就毫无意义了。对 
历史过程的求和，对曲面的求和做不下去了，得出一些无意义的 

①与这电所列出的号对称性相容的弦理论大约还有半打之多，它们之阿的差别 
是作用量中空问时间坐标^的个数和 s 旋 j 的变量的个数不同。遗憾的是，所有这 
些理论中空间时间坐标的个数都大于4,处 it 这个问题的一个办法姑假设这些多余的 
坐标是“卷缩了"，卽#起来成力尺度非常小的卷缩空间。然而.这还不能穷尽全部 
可能的理论。一个探索可能理论的包容性更广的方式就是假设 H 有4个普通的空 IW 时 
间坐标具有洛伦兹不变性，而允许坐标及自旋+变虽的附加个数 uf 以任意多。这些 
附加成分的数目和作用童的形式就由要求在即使有 M 子涨落效应的情况卜\也必须保 
持其他的对称性（在坐标变换及韦尔变換卜的不变性）來决定。这一规划还刚刚开始， 
特别是我们还不知道能否建立令人_意的埋论，如果能的话，这种理论乂是否会有 N 
由参数，我们也不清楚。 
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结果:就是内为这个理山，且不说弦理论还把引力纳人了其中这 
也 我们认为现在我们比以往任何时候都有了更多的理由对达 
到自然的最终定律表示 乐观。 

这个理论的创始者们，还有那拽像我这样正在拼命努力要掌 
握它的人，都在努力钻研怎样去求解这个理论，以便找出这些理 
论在普通的能量下会得出-些仆么结论，看一看它们是否和标准 
模型- 致 关于这个理论的一个重点我最好多讲几句。我说过这 
个理论里面没有自由参数，而它也真就没有，没有一个数是自由 
的。实际上这稍稍有点 误解， 因为 f 是弦上的-点以自然弦单 
位作单位时的位置矢」如果你要改用像厘米这样的单位，那么你 
就得在方程 （5) 中引进 个 常数。这个常数就是所谓的弦张力， 
它是弦单位与普通的米制单位之间的换算因子。弦张力是一个能 
量值的平方，这个能董值（从我们对牛顿引力常数的知识）估计约 
为 10 ( s GeV , 所以这是弦理论的基本标度。当我说“求解弦理 
论”的时候，我的意思是说求出这些理论在比 10 ls GeV 小得多的 
能量下进行实验时会预言些什么 = 当前的目标是要想方设法弄清 
楚这个理论是否能预测弱、电磁和强相互作用的标准模型。如果 
是这样，那么第二个问题就是对标准模沏中那些17个或更多的 
参数它能预测些什么。它能直接告诉我们电子的质量，夸克的质 
量等等这些参数值吗？如果是这样，那它就是我们所追求的„我 
们中的很多人都确信，我们这个时代所拥有的最有价值的东两， 

就是这个如此美丽的理论，它一定会在最终的基本物理定律中保 
留下来。 

在此，我想简单地谈一下，所谓一种物理理论:的羌是什么意 
思。在结束我的演讲的时候，我想与狄拉克的灵魂作一次短暂的 
交谈，无论如何我总觉得他不会离开剑桥太远：有一次我听说狄 
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拉克在一次演讲中对人部分是由学生组成的听众讲，肀物理的人 
用不#对物理方程的意义太操心，只要关心物理方程的美。在场 
的系里的教授都对我们的学牛会*模仿狄拉克表示担心而窃窃私 
语。实际上我是部分赞同狄拉克的，但只是部分。美是我们在理 
论物理学中的向导，但是我们追求的不是印在纸上的方程的美， 
而是原理的笑，是它们如何连贯在一起。我们需要的原理会给我 
们一种不能离开、不可或缺的感觉。至于这些方程美的程度如何 
关系不人。例如，爱因斯坦的广义相对论由1组_阶微分方稈来 
表征； 牛顿的引力理论也是这样。从那个观点来看，它们是 N 等 
的美； 事实上牛顿理论中的方程数量还要少些，所以从那个观点 
来看它还要更美一些。但是爱因斯坦的广义相对论更具冇那种不 
可或缺的品质。在爰因斯坦理论中平方反比定律就是 X 法避免的 
结果，当然是指在平方反比律适用的条件下，即在大距离和低速 
的情况下。$你通过爱因斯坦的理论在大距离 KA 能得出平方反 
比定律，否则一切东西都会瓦解。如果用牛顿定律，反比的幂次 
你想要多少就很容易得到多少，所以说爱因斯坦的理论更美，因 
为它的硬性规定，或者说必然性史强。 

不过我赞同狄拉克还有另 层 意思。在理论物 J 1 中我常常会 
因为并不准确地知道我们想去应用的原理该是什么而苦苦挣扎。 
而在不知道原理诙是仆么的时候，数学上的美就常常是我们最好 


①严格说来这并不完全对，因为在爱因 斯坦沔 论中还 Kf 以加上一项，含所诮宇 
宙学常数的项。这一项在效果上产牛.-随距离增大而增大的力，如果我们假设这一项 
足够小，不会影响我们对像星系或整个宁宙这样的大物体的认识，那么它糾太卽系这 
种尺度的系统的影响钪可忽略不过， 应该承认至今还无人知 m , 为什么这个宇 
宙学常数项会这么小 c 
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的向导亊实上，常常会冇这样的情况，即使随着时间的流逝， 
推导出数学方程所用的原理已小再 TK 确丫，但那美妙的数学在物 
理中依然保留了下来。例如，狄拉克在电子理论上的伟大的作品 
就是想通过将薛定谔 （ Schr ^ dinger ) 波动方程作相对论性的推广而 
把 S f 力学与狭义相对论统一起来。我看当今已普遍放弃了这个 
观点 T 。 S 的大多数的人都认为，我们不能将相对论与量子力学 
统一起来，而 R 能与最子场论统 起来 （弦理论 就是种 M 子场 
it ) o 所以狄拉克当年所遵循的原理巳经被放弃了，但是他的美 
舳的方程却成了每位物理学家武库的一 部分； 仑保存 F 来了， 
而且会永远保存下去~当然，我不知道狄拉克是否认为弦理论的 
数学已足够黃到有可能使它能作为物理学的最终定律的一部分而 
永存。 他可能赞成它，他也可能不赞成它，何是我认为他不会不 
赞成我们现在想要去做的事。 


①首先，狄拉克的方法 H 对像屯子这样的+ A 旋粒了-适用。亊丈卜， n _ 是山 
于他的理论解释什么电了的自旋必定是 j ，小使他感觉到他的理论的成功。自 
然，狄拉克知道，有别种自旋不是+的粒子7如 a 粒了_， lf [ j 屯子主耍的不 N 之处 W 

是我 fn 假设它更为基本， 所以狄拉克肯定右这吖的 m 思. 即所有的某本粒了 •自旋 必圮 

* _ 

都是二分之这一点受到/泡利和韦斯科夫 （ Weisskopf ) 在1934年发丧的一篛文韋 
的挑战，这网位作者证明，完全有 u (能建立一个竽向旋粒了的相对论性的堉子理论， 
但这是一个里子场论 > 就像电磁场的星+理论-样，血4、是薛定谔波动方程的相对论 
性的豳版（实际上，如果这种军 S 旋粒子带屯， 它们 就有完 全不问 于自身的反粒十, 
W 由于它们是玻色了它们的反粒子显然就+能看成是负能粒了_海中的空穴)今人 
我们知道有像 r 和；? 破色子这样呰粒子，可能还有希格斯 fiKgss ) 粒子，它们的自 
旋都不是 + . 而不论从那一点来看，它们看來都是像电了-一样基本的粒了 
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附录真与美的追 求者： 狄拉克 


保罗 * 艾君 * 莫里斯 . 狄拉 } Si (Paul Atlrien Maurice Dirat :， 
1902 〜 1984) 是英国继牛顿、法拉第和麦克斯韦之后又一位具有 
世界历史地位的伟大物理学家。今年是他诞 辰一良 周年，我们翻 
译了两位著名理论物理学家、诺 W 尔物理学奖获得者理查德 * 费 
曼 （Richard Feynman ) 和斯蒂文，温伯格 （SLeven Weii 山 erg ) 在英同 
剑桥大学圣 * 约翰学院 （ St . John College ) 纪念狄拉克逝世一周年 
的报告会上所作的演讲，以此来表达我们对他的缅怀和纪念。 
趁此书出版之际，特将他的生平、思想和业绩向读者作一简短 
的介绍。 

狄拉克的生平 

保罗 * 狄拉克于1902年8月8日出生于英国布里斯托尔 
( Bristol ) 城的一个瑞士移民的家庭。父亲查尔斯 • 狄拉克 （Charles 
Dirac ) 年轻时移届英国，并在那里成家定居，后来在布里斯托尔 
的商贸高级职校教法语。保罗_狄拉克就是在这所学校里接受他 
的早期教育的。保罗非常庆幸自己能进这所学校， 因为这 所学校 
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比较重视理科，而这正好符合他的兴趣。保罗少年时期就显示了 
自己在数学和物理方面的才能，这方面的学习成绩在班上总是名 
列前茅，而文科各门成绩则只是平平 & 但他并不满足于考试上获 
得好成绩，他有强烈的求知欲，很早就学完了爱德华兹 （ Ed - 
wards ) 的微积分，霍尔和奈特 （HalUnd Knight ) 的几何学^这些书 
在当时都是这方面的权威著作，他甚至还学了非欧几何方面的书 
籍 [ "。 191 S 年，16岁的保罗提前完成了中学教育，顺利地进人 
了布里斯托尔大学工学院学习电气工程。只用了 3年的时间， 
1幻1 年他就取得了学士学位，从布里斯托尔大学毕业。保罗的 
父亲希望他能继续深造，于是在当年的夏天送他到剑桥大学去参 
加圣.约翰学院所设的1851年伦敦大博览会奖学金考试。保罗 
顺利地通过考试取得了奖学金。但这笔奖学金每年只有70英 
镑，不足以支付他在剑桥的学习费用，而这时他又无法获得其他 
基金的补助，只好回到布里斯托尔与父母生活在一起 p 当时英国 
正值经济大衰退*他无法找到工作。幸好母校数学系的老师深知 
他的数学才能，本来就为他没有进数学系学习而惋惜，于是为他 
提供了到数学系免费学习的机会。在这里他用两年的时间就取得 
了布里斯托尔大学应用数学的学士学位，于1923年毕业后他又 
获得了剑桥大学科学与工业研究系的研读髙等数学的资助，加上 
两年前获得的奖学金仍有效，于是在当年秋季人了剑桥大学，从 
此开始走上成为一位伟大科学家的道路。 

虽然保罗在布里斯托尔大学学的是工科，但是后来又取得了 
应用数学的学位，因此他一进剑桥圣_约翰学院就被指定作 R . 

H • 福勒 （ Fowler ) 的研究生。福勒当时是剑桥量子论的中心人 
物，与当时研究原子物理的哥本哈根中心有着密切的联系和学术 
交往。在福勒的指导下，保罗很快地就进人了量子理论研究的前 
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沿。在进剑桥的第二年，即1924年，年仅22岁的保罗就在《剑 
桥哲学学会会刊》 （ Proc . Camb . Phil . 5 oc ) 上发表了第一篇 ifc 文。 
论文的题目是《在温度梯度下的分解》。当他还在读博士学位的 
时候，在1925年的11月就完成了有历史意义的量子力学的奠基 
性的工作，把它写成了题为《量子力学的基本方程》一文，由他 
的导师提交给伦敦皇家学会，受到了髙度重视，皇家学会会刊破 
例立即予以发表。 

保罗在1926年9月取得博士学位，从剑桥大学毕业。在福 
勒的建议下，当即赴哥本哈根访问，在那里他结识了玻尔、埃伦 
费斯特 ( Eh ^ nf eS t )、 伽奠夫 （ Gamov ) 和泡利等人，大大开阔了眼 
界。他在哥本哈根呆了不到半年，于1927年2月初启程赴哥廷 
根。哥廷根，这是量子力学的发祥地。在这里他能经常与量子力 
学的创始人海森堡、玻恩交谈，还结识了不少有才华的年轻物理 
学家。特别是，他还在这里见到了大数学家希尔伯特 ( Hilbert ) 和 
大数学家柯朗 （ Co _ th 聆听了韦尔的群论课。在这短短的一年 
游学中，他完成了一系列重大的创新：引进了著名的狄拉克 S 函 
数，建立了量子力学中的表示变换的普遍理论，提出了二次量子 
化的概念，在这个基础上创立了辐射与原子相互作用的理论，为 
量子电动力学和量子场论奠定了基础。 

保罗很年轻的时候就对相对论发生了浓厚的兴趣，在他上大 
学的第二年 （1919 年>,广义相对论所预言的光线在引力场中偏 
转的现象得到了证实，使相对论得到了广泛的传播，保罗也立即 
热情地投人到相对论的学习中。17岁的少年正是开始形成自己 
思想的时候。他如饥似渴地阅读了刚刚出版的爱丁顿 ( A . Edding ^ 
ton ) 所著的 《时 间、空间和和引力》。爱因斯坦成了少年狄拉克 
心目中的偶像。他就是这样怀着对爱因斯坦极崇敬的心情成长 
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的。所以当他刚到剑桥大学时就一心想跟随当时在剑桥的 E •坎 
宁安 （Curminghan ) 做相对论方面的研究工作。由 T 坎宁安不想接 
受研究生而未果」 m 相对论的思想在保罗的心中已扎下了根，对 
他的〜生产生了不可磨灭的影响。 G 来他曾这样评说：“相对论 
产生的影响， 无论过去和未来 ，任何一种扣人心弦的科学思想都 
是无法与之比拟的”⑴所以当他完成量子力学的基础性工作 
后，就开始了将20世纪两个伟大的科学成果相对论和量+力学 
结合起来的丄作，终生不渝。从1926年开始，经过两年的艰苦 
探索，终 T 在1928年初建立了单电子的相对 i 仑性的量子力学， 
成功地为电子的自旋和磁矩提供了理论解释。由于这个理论遇到 
负能困难，他经过了一年多的求索，在1929年的12月提出了天 
才的反物质的思想，从而达到了自己科学事业的光辉顶点。这一 
切都是在他30岁以前的青年时代完成的。后来他回忆往事时曾 
经这样 说过： “当时我正好是个研究生，我十分庆幸自己生逢其 
时，使我有可能加人这个行列。”⑴ 

狄拉克在1927年2月初到哥本哈根呆了 4个月，同年6月 
他接受了埃伦费斯特的邀请，访问了莱顿，同时到乌特列希特去 
拜访了 H * A * 克拉默斯 （ Kramei ^。 10月到布鲁塞尔参加索尔未 
会议，在会上作了有关二次量子化方面的报告。同年】】月当选 
为圣约翰学院的学术委员会 委员。 1930年当选为英国皇家学会 
会员。1932年就任剑桥大学鲁卡斯 （ Lucas ) 讲席的数学教授，途 
是牛顿一度担任过的讲席。他在这个位置上一直工作到 I 9 W 年 
退休。在剑桥任职期间，他曾于 I 935 年7月来我国清华大学讲 
学，1971年起在美国佛罗里达大学任教。 

狄拉克一生获得过许多荣誉^在1933年与 E ■ 薛定谔共同 
获得当年的诺贝尔物理学奖，〗939年获英国皇家学会最高奖章 
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和詹姆 斯 • 斯科特 （James Scott ) 奖， 1952 年获英国皇家学会的科 
普利 （ Copley ) 奖 c 

1984年10月20日，狄拉克在美国佛罗里达州的达拉哈斯 
辞此，享年82岁。 

狄拉克的硏究活动和成就 


从他1924年发表第一篇论文到他辞世的1984年间，整整 
60年，狄拉克始终站在物理学的最前沿，思维的触角伸向了现 
代物理学的几乎所有领域：经典力学、统计力学、相对论、量尸 
力学、量子统计、量子电动力学、量子场论、经典电子理论、基 
本粒子理论、引力理论，直至宇宙理论。 

在人剑桥做学生的第三年，即1925年，他一连发表了 4篇 
文章，其中最重要的无疑是量子力学奠基性的工作〜，这是一篇 
有划时代意义的论文，就是这篇文章奠定了他作为量子力学创始 
人之一的地位。这就是伦敦皇家学会破例立即予以发表的那篇文 
章，与海森堡首创量子力学的论文发表在同一年。狄拉克在这篇 
论文中所表现出最大的独创性 在于： 在数学上提出了暈子微分的 
概念，在物理上建立了量子条件与泊松括号的关系，从而为经典 
体系量子化确立了普遍可行的方法。海森堡对这一工作给予了很 
高的评价，认为它使量子力学“大大前进一步”。 ii 子力学的最 
终形式从此得以确立。次年狄拉克取得了博士学位，其学位论文 
《童子力学》就是以这篇论文为基础的。又过了 4年，他发表了 
系统论述量子力学原理的著作 ： 《量子力学原理》几十年来 
该书一直是学习量子力学的必读著作，成为量子力学方由的一本 
圣经。 
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TE 当狄拉克全身心投人到新力学体系的建造并将其应用于原 
子体系时，1926年 E * 薛定谔在德布罗意物质波概念的基础上推 
出丫波动力学。开始狄拉克没有对此给予关注，但眼光敏锐的狄 
拉克很快就看到了用波函数来描述量子体系的特有的价值 d 他立 
即研究了多粒子波函数对交换两个粒子时的对称性，发现了波函 
数对粒子交换的对称性与粒子系的所遵循的统计存在密切关系。 
波函数对粒子交换为对称时粒子会遵守两年前 （1924 年）玻色所 
提出的统计规律，而波函数对粒子交换为反称时，粒子将遵守 
另一种新的统计，这就是我们今天大家所熟知的费米-狄拉克 
统计 [6] ，因为同一年 E . 费米在较早些的时候讨论气体在低温下 
的比热容时提出过这种统 计⑴。 而这一统计被认为是费米在理论 
物理上作出过的最重要的 贡献。 

狄拉克在量子力学的发展上做出的第二个重大的贡献是提出 
了含时微扰的思想 [6 j 。 在这之前，玻恩、海森堡和约当三个曾将 
天体力学中的微扰理论的方法移植到量子力学中来，这是有名的 
“三人 文章” （ Dreimanerarbeit ) 中-个重要组成 部分。 但那里面 
只讨论了微扰所导致的能级改变，而对能级间的跃迁还不能用量 
子力学来计算 n 能级间的跃迁会伴随着光的发射和吸收，这就涉 
及原子系统与辐射的相互作用，而当时只有爱因斯坦在 19 i 7 年 
提出的一个半唯象的理论。在狄拉克的含时微扰理沦的基础上， 
不仅能够算出原子发射谱线的强度，还能为经验得出的选择定则 
做出理论解释，同时还对爱因斯坦提出的感应发射（受激发射）的 
概念提供了理论基础 r 应该说，这是量子力学发展进程中的重要 
的一步。后来狄拉克在回忆这 '丁- 作时曾经这样 写道： “量子力 
学的理论就是从辐射开始的，后来发现有必要作更进一步的发 
展。我研究出了 一 个描述原子系统与电磁辐射相互作用的埋论， 
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把电磁辐射当做作用在电子系统上的外部微扰来处理，我发现这 
个外部微扰会导致原子系统的跃迁，使原子从一个态跳到另一个 
态上 i ， 并随之吸收或放射出一份能量量子。由此得出一个理 
论，它能重新获得那些支配辐射的吸收和感应发射的爱因斯坦的 
系数。这是在新力学的基础 h 最先导出来的 系数。 但是这个方 
法在解释爱因斯坦的/!系数就不适用了。” w 狄拉克这一理论后 
来就发展成为“狄拉克绘景”，与“海森堡绘景”、“薛定谔绘 
景”共同成为描述量子体系随时间发展的三种绘景之一。 

为了能从理论 t 说明和计算爱因斯 坦的」 系数（自发辐射系 
数），狄拉克紧接着又迈出了更大的一步，提出 r 二次量子化方 
法。在这个理论中，波函数於（7)和承不再是纯数，而被当 
做算符，并设定了这些算符之间的对易关系。结果这个体系正好 
描写的是一群遵守玻色-爱因斯坦统计的粒子。把这个理论用来 
处理原子与电磁辐射的相互作用，不仅再次得出了爱因斯坦的 s 
系数，而且得出了光子的自发辐射的结论和相应的 a 系数。这样 
狄拉克就为我们建立了一个完整的辐射理论。这个工作是在 
1927年初完成的它被公认为量子电动力学的创始件的论文。 
这篇论文中提出的二次量子化方法很快就被！ 1 • 约当和 E . 维格 
纳 （ Wigner ) 推广应用于电子系统，成为量子场论之源。二次置子 
化方法后来也被广泛地应用于化学和凝聚态物理，现在已成为高 
等量子力学的核心内容之一。这是狄拉克对量子力学的第四个重 
大的贡献。 

在1926年底，他还与 P * 约当同时各自独立地研究得出 : T 
量子力学的普遍的变换理论，这个理论便我们能将波函数从一组 
可对易力学量下变换到另一组力学董下，并可利用这个结果来确 
定任一组可对易童具有某特定值的几率。它以极为简洁，数学上 
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极为优芡的形式表 / K 出量子力学，其概念和方法还为海森堡提 
出测不准原理提供了基础，同时还是狄拉克提出著名的相对论 
性的 Mr 力学方稈的重要思想来源他曾在 “ M 子场论的起 
源” fei —文中这样 写道： “我非常喜欢这个理论，而&我觉得保 
持它是十分必要的。这个理论要求电子的波动方程对时间求导 
算符3/心应为线性。这个对时间求导算符 d / dt 为线性的方程会 
与爰因斯坦的相对性原理相抵触，因为相对性厣理要求把时间和 
a y ， z 放在 I 司一水平上来对待。”表象的变换理论现在已成了 
量了力学教程中的一个基本的篇章^就这样，狄拉克在从1925 
年底到1927年初短短一年多一点的时间里对量子力学的发展一 
连做出了五次强有力、有决定意义的 推动。 

1927年，25岁的狄拉克，风华正茂，创造力如泉涌一祥。 
在做出了如此多的重大贡献后，仍进一步思考如何使量子力学能 
够满足相对论的要求，终于在1928年初提出了著名的狄拉克方 
程这个方程一提出，就立即引起了巨大的反响。这是量子理 
论发展史上最有震撼力的一幕。对这一创新成果，著名理论物理 
学家杨振宁曾这样 评述： “到1928年他写出了狄拉克方程式。对 
他的最好的描述是‘神来之笔 1 ”⑴】。也许可以这样说，这是他 
一生中最负盛名的杰作。它为20世纪20年代所积聚的-系列实 
验结果做出了理论的解释，其中包括 7 射线的康普顿散射，反常 
塞曼效应，电子的自旋和磁矩以及光谱的精细结构，等等 r 人们 
这样来形容当时的情景， 就好像…个小孩在摇一颗苹果树， 苹果 
纷纷从树上落下。 

狄拉克方程为我们打开了认识大自然奥秘的一扇大门 ei 我们 
^过它能够获得的东西实在是太多了。不仅推出了电子的 g 旋为 
2 ? 而且也推出了电了的 g 因子的值为2，即与电子的自旋相联 
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系的磁矩与自旋（角动量）的比值是电子循轨运动的这个比值的2 
倍。它还能推出一些当时未曾见到过的东西，这就是负能态的电 
子。电子的能量是负的，因而根据爱因斯坦的质能相互联系的公 
式，它的质量也应诙为负。质量为负的粒子，在力的作用下就会 
向与力的方向相反的力_向加速运动，就像一头脾气很倔的驴，所 
以当年 G ，伽莫夫把这处在负能态下的电子戏称为“驴电子 
(donkey electrons )” 。不仅这种负能态的电子无人观察到过，更 
为严重的是，它将导致原子的不稳定，从而使-切物质都变得不 
稳定了。这个负能的困难给了狄拉克极大的困扰，便他在一个很 
长的时间内对这个理论未置一言。但是对于狄拉克这样的天才人 
物来讲，大的困难带来大的突破。经过一年多的探索，狄拉克大 
胆地提出了一幅新的真空图像，奇妙地克服了这个负能困难⑴ 
多年后狄拉克这样回顾了当年的 思想： “于是我就产生了这样的 
想法，既然负能态无法避开，我们就只能把它们纳人到理论屮 
来，这可以通过建立一个新的真空来做到。假设在真空中所有的 
负能态都被填满了。这样做的可能性是由于泡利不相萍原理阻止 
了任一态上有多于一个以上的电子。于是我们有了负能电子大 
海，在每一个负能态上都有一个 电子。 这是一个无底的大海，但 
我们不必为此担心。无底大海的图像的确不会给我们添多大麻 
烦。我们只需考虑靠近海面的情况，而且在海面上方会有一些电 
子，但由于海填满了电子，没有留出位置，所以海面上方的电子 
不会掉下去。这样一来，在海中就会有出现空穴的可能。这种空 
穴所在处会有一额外的能董，因为要有一个负能量才能抵消这个 
空穴。而且这样一个空穴运动起来好像带正电荷。空穴中缺-个 
负电荷，所以从这方面来看也像是个正电荷 p 因此空穴好像是一 
个真有正能量与正电荷的粒子。当我刚产生这个念头时，我觉得 


>78 


附 i 真与美 的追 求者， 秋拉克 


在空穴与普通的电子之间似乎应该是对称的， m 是当时所知道的 
带正电荷的粒子就只有质子，所以认为这种空穴似乎就是质子。 
我缺乏提出一个新粒子的勇气。应该说，那个时候有充足的理由 
认为只有两种粒子，两种基本的带电的粒子——电子和质子。电 
m 也正好有两种，正电与负电，对每-种电荷人们需要有一种相 
应粒子。那时舆论是非常反对提出新粒子的思想的，我真不敢这 
样做； 因此把我的想法以电子与质子的一种理论予以发表，而且 
我认为电子与质子质量上的差异可能是由于电子间的相互作用以 


某种方式产生的。不过我认讥到这样解释困难很大，因为两者间 
的质量相差实在是太太了 d 我很快就受到了别的物理学家的抨 
击，理由是这种新粒广（空穴 > 的质量与普通电子的质量不可能有 
这么大的差别。最明确出来反对的人是赫尔曼 • 韦尔，他实质上 
是数学家，不会受到物理现实的干扰太大，但却会深受数学对称 
的主导。他直截了当地说，由这些空穴构成的新粒子必然与电子 
有相同的质量，而我也改变了原来的看法，同意这个观点。我们 
都知道后来的结果。新粒子被称为反电子，随后在实验中发现 
了。 最早做出发现的是卡尔.安德逊 （ Car ] Audesson ), 这是我们 
为此要感谢的主要物理学家。这个负能问题就这样解决了 t .”… 
当一个电子与空穴复合的时候，将产生辐射 t 而一对电子与 
正电子消失了。相反，如果负能海中的电子从光子或通过别的途 
径吸取到足够的能量而跳到正能态屮，就会产生一对电子与正电 
子。因此狄拉克的相对论波动方程和他提出的新的真空图像， 
不仅预言了一个新粒子的存在，述预言了两个新的基本过程： 
电子-正电子对的产生和湮灭的过程。狄拉克方程带给我们的东 
西真是太多了，连他自己后来都说，这个方程比他更聪明。_后 
来著名的物理学家 V * 韦斯科普夫在回顾这一段历史时曾经这样 
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写道： “对早年从狄拉克方程得出的所有这些新的认识在人们心 
中 产生的 激动、猜疑和热情，今天的人是很难体会到的。狄拉克 
方程中蕴藏有大量的东西，这比作者在〗928年时写下这个方程 
时所没想的要多。狄拉克自己在一次谈话中就指出他的方程比这 
个方程的作者要更有智慧。不过，我们应补充一句，找出这些新 
认识的正是狄拉克本人。” 

反电子概念提出的逻辑后果必然是存在反质子。在提出反质 
子的同时狄拉克更进一步地提出了电荷共轭对称的概念，从而得 
出一般的反物质的概念。一般的粒子-反粒 f 对产生与湮灭过程 
表明单粒子的理论不可能是彻底的， 个彻 底的理论必定是含有 
粒子的产生和湮灭的量子场的理论。从20世纪30年代开始狄拉 
克就将目光转向了建立相对论性的量子场论。1932年他_ V • 
A • 福克 （ Fock > 和 B ，波多尔斯基 （ Podolsky ) 合作提出了具有明显 
的相对论性不变的多时理论的量子场论体系，成为后来朝氷振一 
郎、费曼和史温格所发展的协变量子论的先驱正是这一论文 
和前面提到的提出二次量子化思想和方法的文章奠定了他作为量 
子场论创始人这一地位。建造现代量子场论大厦的人主要是二战 
前后成长的一批年轻人，费曼、史温格是他们的代表。一本在 
1958年出版，由史温格主编的收 集了创 始童子场论论文的文 
集，共收集了 34篇文章其中在量子力学初创期叱咤风云的 
老一辈中，海森堡的有1篇，泡利的有2篇，费米的有1篇.而 
狄拉克的有4篇。收人论文数最多的是史温格，有7篇，居第二 
位的是费曼，有4篇，和狄拉克的论文数相同。而普朗克、爱因 
斯坦和玻尔这一代人这个时候已经退到幕后了。只有狄拉克能够 
与时俱进，和青年一代并肩战斗在第一线。 

狄拉克对量子场论发展的第二个重大贡献是，他抛弃/负能 
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粒子大海的观念，向代之以充满以正粒子与负粒子对不断产生和 
湮灭着的涨落真空的概念。1933年他根据这个真空观念，讨论 
了真空的极化，提出/电荷重整化的思想，成为后来的重整化理 
论的先导。 [18] 重整化理论巧妙地绕过了无穷大的困难，算出的结 
果与实验符合达到了前所未有的程度。正当大多数物理学家为他 
所创始的量子电动力学所取得的辉煌成就欢欣鼓舞时，狄拉克却 
对重整化理论表示了强烈的不满。他在《量子扬论的起源》一 
文中谈到这个尤穷大困难时曾经这 样说： “我们应当接受这样的 
观点，我们关于电子和电磁场作用的理论必定有某些东西根本 
上错了。所谓根本上错了，我的意思是指力学错了^或者是相 
互作用力错了。这个理论错误的程度就像玻尔轨道错误的程度 
样。”⑴所以当多数物理学家继续在重整化的道路上前进并随 
之进入原子核和基本粒子的强相互作用时 T 狄拉克转而研究量子 
场论的基础问题。他认为，当前量子电动力学上的麻烦主要不是 
由于 S 子化的一般原则错了， fflj 是出发的经典理论错了，这就是 
他在上面所说的力学错了，或是相互作用力错了，所以从20世 
纪30年代开始他就十分重视对经典电磁理论的研究。1931年他 
提出了电磁场是波函数的不可积相因子的崭新的思想 T 推测到可 
能有磁单极的存在，从而为电荷量子化提供了理论解释磁单 
极的理论提出后，一直未能得到实验上的证实，但仍然在20世 
纪70年代引起了广泛的注意和兴趣，待别是杨振宁将狄拉克这 
一电磁场的新观点推广到任意的非阿 W 尔规范场，给出了规范场 
的积分形式 。 S . 格拉肖 ( Glashow ) , A - 萨拉姆 （ Salam ) 和 S . 温 
伯格等人提出的弱相互作用与电磁作用的统一理论就是以规范场 

论为基础的。而磁单极究竟是否存在至今仍是物理学家们心中 
的一个悬念。 
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狄拉克在1948年又重新回到这个问题上来，提出了弦的概 
念，弦的端点是磁单极或伸 展到® 的地方 f 2 °]。 1963年他又进一 
步发展 r 这个弦模型，库仑力以法拉第力线型的弦来表示，弦的 
端点是电子，弦的断弓合即对的产生与湮灭。这个模型就是后来 
夸克弦模型的原型。 

在经典的电动力学方面，除了磁申-极的理论以外，他还研究 
了经典电子运动方程，在〗938年提出了著名的狄拉克电子运动 
方程 |:]] 。1951 〜 1952年他史进一步提出了一个电荷连续分布的 
电子模®，希望通过±±子化得出分立的电子和精细结构常数 

狄拉克在1937年提出的“大数假设”也许是20世纪提出过 
的最大胆的假设之。我们知道，氢原子中静电与万有引力之 
比为 

e 2 / C m p = 2. 3 x 1 0 19 = a ] 

以原子单位来量度的宇宙年龄 

/ e 1 H -1 X HF 9 = a 2 
以质子质量单位表示的宇宙总质量 

8^ p ^/3 m P IP = 1. 2 x 10 7& = a 3 
其中 C 表牛顿引力常数，订为哈勃常数。这三个常数之间 
存在有趣联系： 

ai a2 = ( ) [ /2 = 10 39 

这里^为宇宙的年龄，应该是一个与/成正比的数， ai ， 
心则是常数，它们之间的上述关系只是宇宙发展到今天刚好成立 
的。但狄拉克假设上述关系在任何时候都是普遍成 V /:的。这将带 
来一'些严重的后果。第一'个送样的后果就是， t/i - e 1 / Gm s , m, r = 
aAt ， 将导致 C 随时间不断变小，而 u … 2 , “我们能据此认 
定，有新的物质在不断创生，这必然是一个宇宙过程，一种新塑 
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的和在实验观察到的任何东西无关的放射现象，而 ii 违反了质量 
守恒和重子数守 怛”。 f 231 这真可以说是大胆到了疯狂的假设，连 
年轻人都未必能接受。狄拉克到了晚年仍不遗余力地宣传这个主 
张，真可说是宝乃不老。1980年3月他在美围加州大学圣地亚 
哥分校_ _年 度纪念 玛晌娅 * 迈耶夫人的报告会上，作了 “引力 
与量子理论”的 讲演。 会耵，大家对报告的反应各不相同，有人 
认为，这是一个具有物理思想的引力埋论，也有人认为大数假设 
是胡扯， K 辛:有人认为，如果不是狄拉克，这样的报畀将被人家 
赶卜台来〜 1 。和许多革命性的学说和理论一样，刚开始提出的时 
候总是难以被人理解和接受的。 

狄拉克对他 S 己所 参与构 造的理论中最不满意的就数重整化 
理论了，他后半牛的主要精力都放在思考解决这个无穷大困难」 
*942 年为了消除电子固有质量的无限大值而引人了不定度规的 
概念。1962年提出了一种新的理论，在这个理论中^子被 
描写为电子的振动状态，1971〜1972年，他提出了一个新的相 
对论波动方程，它所描写的粒子具有一些内部自由度。关 f 这方 
面的工作，他晚年所写的 《量子 场论的起源》一文中发出了这样 
的心声： 

“需要有一些新的相对论性的 方程： 还必须引进新相互作 
用。—旦构思出来了这些新的方程和新的相互作用，那么今天难 
倒了我们的那些问题就可以迎刃而解了，我们再也用不着去使用 
无限大重整化这样一些不合逻辑的方法了。重整化在物理上是十 
分荒谬的，我一直反对它 = 它只不过是得出结果来的经验算法„ 
尽管它取得了一定的成功，我们还是应该准备彻底放弃它，毕旦 
把通常形式的量子电动力学靠人为的方法去掉无限大而算出了一 
些结果所获得的成功看成是一种偁然，就好像破尔理论得出了正 
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确的结果而获得的成功也应当看成仅仅是一种偶然而已 

20世纪的物理理论经历了二次伟大的变革。第一次从世纪 
初到二三十年代以相对论和量子力学为 代表； 第二次从40到50 


年代，是以 M 子场论方法的改进和广泛应用而获得辉煌的成果为 
标志； 第三次从70年代开始，以追求四种相互作用的统一为目 
标。这个目标到现在尚未达到。20世纪中在这三次大变革中都 
做出了卓越贡献的，狄拉克是第一人，也是最后一 个人。 

狄拉克 的科学思想与 M 格 

不少伟大的科学家对哲学都十分重视，进行过深人的思考， 
发表过自己独到的见解，例如普朗克、爱因斯坦、海森堡…有 
的甚至形成了自己独特的学派，在哲学界中独树一帜，例如著名 
数学家 J . H . 庞加莱 （ Poincare ) 和著名高压物理学家 p ■ W . 布 
里奇曼 （ Bridgman ) ^但是你很难找到狄拉克专 f 〗论述哲学或科学 
与哲学相互关系的文章。如果你去阅渎他所写的《物理学家自然 
概念的发展》这样的文章，你在其中也很难找到哲学的词汇⑺ 

他曾经公开表示“（关于科学哲学）我一窍不通狄拉克的这 
个态度与他早年所受的工程教育有一定的关系，这养成了他认为 
真正有意义的是现实的物理世界，而对单纯的逻辑问题则不感兴 
趣。在大学时代，他由于对相对讼的爱好专门去参加了哲学家 
C • D • 布洛德 （ Broad ) 开设的有关相对论的哲学意义的讲座。当 
时他以为哲学会有助于科学的进步。当时参加听讲的工科学生 
有好几个，只有狄拉克坚持到了最终。为了听好布洛德教授的 
课，他甚至借来了 卜 S . 穆勒 （ Mill ) 的名著《逻辑学 （S ㈣ of 
Logic )) f 从头到尾通读 一 遍，得到的结 论是： “它（哲学）不可 
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能得出重要的发现来，它只不过是对已经发现了的东西的一种 

看法，⑴ 

狄拉克从不空谈哲学，他的哲学观点完全融化在他的科学研 
究和科学思想中。贯穿在他的一生科学活动中的一个基本思想就 
是对真与美的追求。这里面可以清楚地看到爱因斯坦的影响^他 
的青少年时代正值相对论得到广泛承认和传播的时代，他怀着对 
爱因斯坦极力崇敬的心情度过了一牛。他的妻子，著名物理学家 
维格纳的妹妹，曾经说过，她+生只看见他哭过一次，这 
就是在爱因斯坦去 tit 的时候。从科学思想上来讲，狄拉克是爰因 
斯坦的理性 i 义的真止传人。这种理性主义首先表现在对世界的 
合乎理忭，从而也是可理解的认知上。爱因斯坦在答复一位日本 
学者的提问时，曾经这样 答道： “科学研究能破除迷信，因为它 
鼓励人们根据因果关系来思考和观察事物。在一切比较髙级的科 
学工作的背后，必定有一种关于世界的合理性或可理解性的信 
念 u 这是和宗教感情很相近的 127] 正是由于狄拉克坚守了这种 
理性主义的立场，才使得他在量子力学的认识上没有完全追随哥 
本哈根学派的非决定论。和爰因斯坦一样，他不认为量子力学的 
现在形式是最后的形式，尽管现在的这个形式是他确立的。他曾 
经这样写道：“它（量子 力学） 是到现在为止人们能给出的最好的 
理论，然而不应当认为它能永远地存在下去。我认为很可能在将 
来的某个时间，我们会得到一个改进了的量子力学，使它回到决 
定论，从而证明爱因斯坦的观点是正确的。但是这种重新返回到 
决定论，只有以放弃某些基本思想为代价才能办到 T 而这些基本 
思想我们现在认为是没有问题的_其次，在狄拉克的科学思 
想中一个很重要的部分就是，他从很早就认识到，我们対真理的 
认识只能是相对的。工科教育对他无疑有深远的影响，使他认识 
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到，“在现实世界中，方程都仅仅是近似的。不过我们必须使它 
们越来越精确。尽管这些方程是近似的，它们也能很美”。 [2SI 但 
是决定性的影响无疑是来自相对论」他曾在《回忆激动人心的年 
代》一文中这样写道：“（过去）相信存在着一些精确的自然规 
律，我们该做的一切就是找出从这些精确规律中可以推得的必然 
结果。典型的精确规律就是牛顿运动定律。现在我们知道，牛顿 
定律井不精确，只是一些近似而已。” _相对论对牛顿时空观的 
质疑和由此带来的伟大变革，给狄拉克心灵以极大的震撼，从此 
树立了 “力图改进它们”作为自己的奋斗目标，这就是他-生创 
造不止的力量源泉。 

狄拉克另一个非常重要的科学信念，是他坚信世界的物质性 
和客观性。正是由于这一点，他在看待观测者的作用时，持有不 
同于哥本哈根学派的观点。在他看来，+同的观测者代表着不同 
的参照系（在相对论中）或不同的表象 ( M 子力学中），这不同的参 
照系之间由相应的变换联系着，而“宇宙的重要事物表现为这些 
变换中的不变量”。〜而这些不变 M 正是 S 界的客观性，也即物 
质性的反映。他还 指出： “变换理论的釆用 U 益增长 T 是埋论物 
理学新方法的精华，它首先用在相对论中，后来又用在量子理论 
中，迸一步前进的方向是使我们的方枵在越来越广泛的变换中具 
有不变性。” E ”这些话是狄拉克在1930年讲的，后来肀个多世 
纪物理学的发展证实了这个观点。他还対变換理论进一步作了哲 
学 概括： “从哲学观点看来，事情的这种状态是非常令人满意 
的； 因为它意味着更多地承认观察者自己的作用，他把在观察中 
所显示出的各种规律性引人到理论中来；它还意味着，在自然的 
进程中没有任意性，” 从这里我们可以看到，在对待客观规 
律的决定性上，他既不同于爱因斯坦的经典决定论，充分承认观 
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测者起的作用，即认以主体的作用，又不同于哥本哈根的非决定 
论，维护了 G 然的客观性。在狄拉克的全部科研活动中都贯穿着 
他的这样一个倍念，即世界物质的统-性必导致各种自然现象之 
间存在某种本质的联系，它们所遵循的规律之间必有某种深刻的 
统一性。狄拉克这个信念是从相对讼和玻尔对应原理的启发下获 
得的。当他还是福勒的学生，在老师的影响下学习玻尔-索末菲 
尔德的理论时，他就对在这个理论背后的哈密顿原理有着深刻的 
印象，因此当海森堡提出他的矩阵力学时，他就坚信这个矩阵力 
学与经典力学必定有共同的理论基础 t 它们应该能统一于哈密顿 
原理。在对海森堡的论文仔细思考之后，他和玻恩一样，立即发 
现 r 关键在对易关系 pg - 呀= 上。但和玻恩不同的是，玻恩 

从对易关系立即想到 矩阵， 而狄拉克则在他的统一性思想的指导 
下想到经典力学中去找它的类比。后来 （1974 年）他在罗马举办 
的第57届费米物理讲习班上曾经生动地回忆了他的思维经过： 
“那时 （1925 年 9月） 我经常在星期天独自一人作长距离的散 
步，思考着这些问题，就是在这样一次散步中我突然想到，这个 /I 
乘 E 减去 B 乘 A 的对易子非常像经典力学中的泊松括号，它们出 
现在运动方程的哈密顿形式中。我一想到这个概念我立即抓住 
它。但是对泊松括号是什么我并不太清楚，不免踌躇起来。我在 
高等 动力学 的书籍中读到过它，但里面并没有怎么用它， 所以读 
过之后就放到脑后去了，究竟是什么样的我已经记不大清 楚了。 

于是我赶回家，查遍了我所有的书和文章，都没能在里面查 
到泊松括号。我有的这些书都太初等了。那天正好是星期天，我 
又进不了图书馆，只有不耐烦地等了 一夜， 然后在第二天一大早 
在图书馆一开门就进去查找泊松括号到底是什么，结果发现和我 
原来设想的一样。……这就提供了在人们常用的经典力学与由诲 
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森堡引进的包含有不可对易量的新力学之间的一个联系 D ” fi4] 

就这样狄拉克找到了用哈密顿理论的形式将经典力学与量子 
力学统1起来的途径，也就确 立了将 任一经典体系量子化的普遍 
方法。也就是在这个思想的指引下，狄拉克在建立了量子力学的 
基本方程之后，义提出普遍的变换理论，不仅为各种可能的表象 
之间建 i 了相互联系，而且用一个含时的么正变换把海森堡的矩 
阵力学与薛定谔的波动力学统一了起来。关于光的波粒二象性的 
解释，玻尔提出了著名的互补原理，认为这两种图像是互相排斥 
的，但是又互相补充，以达到对客体的完整的描述。是狄拉克的 
二 次量于化和量子扬的概念，超越了互补原理，将这两种图像真 
正地统…了起来。 

狄拉克一生有个理想，就是要把相对论与量子力学统一起 
来。他首先在1928年将狭义相对论与量子力学统一起来，建立 
了单电子相对论性的波动方程。后来又在涨落真空概念的基础 h 
建立了协变形式相对论性的量子场论。到 r 晚年又致力于广义相 
对论（引力理论）和量子场论的统一工作。同时还提出 r 大数假 
设，企图将基本粒子与宇宙演化的理论统一起来，把微观、宏观 
与宇观统一起来。磁单极的理论是在追求电与磁的完全的对称与 
统一的推动下的创造结果。 

在研究方法上，狄拉克则追求将真与美统一起来。和许多伟 
大的科学家一样，他们都十分强调美在科学屮的价值和作用。 
1542年哥白尼 出版了 他的伟大著作《天体运行论》，他开宗明 
义的第一句话竟是这 样的： “在晡育人的天赋才智的多种多样的 
科学和艺术中，我认为首先应用全副精力来研究那些与最美的事 
物有关的东西但是对狄拉克来说，美在物理学中有着格外的 
意义，他曾在1963年的《科学美国人》中写道 ：“使 个方程具 
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有笑比使它去符合实验更重要。” f3u 我们已从温伯格的报告中读 
到，当狄拉克在 所 太学做报告中讲到这个观点时，在学校行政 
当局中引起的忧虑。为什么狄拉克会这样讲呢？因为在狄拉克看 
来，笑的理论必定是真的，真的理论也必定是美的，真与美是统 
一的，这是狄拉克科学思想的核心。当然，这里所讲的美并不是 
那种视觉的，艺术 h 的形象美，时是理论上的高度概括和内在的 
和谐与对称，彻底的逻辑一致性，用最简单的概念和最优美的方 
程来刻 a 最广泛的自然现象，而当这样的理论与自然完全一致 
时，它在人类的思想和精神上所引起的感受无疑是一种最美的感 
受。而狄拉克所谓的真，不单是表闻上与实验结果的一致，而是 
指在最探层、最基本的层面以纯粹形式出现的自然规律性。即使 
理论的结果与实验高度一致，如果不能达到狄拉克的美的标准， 
也要受到质疑。例如现在的可重整化的量子电动力学与实验符合 
程度是至今仟何一个理论都从未超 过的， 但一直遭到了狄拉克的 
激烈反对 n 相反，他的相对论性的波动方程中出现了负能解，这 
表面上看来是不合逻辑的结论，后来狄拉克 提出了 负电子大海的 
真空图像解决了这个困难，但出现了实验中从未观察到的反粒 
子。 连泡利都认为这是这个理论的 - 个缺陷。但在狄拉克提出反 
电子的两年后，美国物理学家安德逊就在宇宙射线中找到了这个 
粒子。这是狄拉克方程的胜利，也是狄拉克美与真的统一的哲学 
思想的胜利。 

狄拉克与众不同的一点是，他不只是欣赏蕴藏在科学中的 
美，而且以美作为向导来寻求科学真理止是在这^点上，他超 
越了玻尔的对应原理的局限性。因为在微观领域中，有许多裉本 
不存在对应的经典量和经典理论。例如电子的自旋既+是电 子循 
轨运动的相对论效应，也不是电子经典自转的量子化的结果。在 
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了场论的 起源》 一文中曾清楚地表明他在获得新观念、新理 
论 h 数学美所起的作用： 

“这件事情表明，在理论物理的发展过程中，有一个相当普 
遍的原理，即，我们应该沿着数学所指引的方向走。的确是数学 
推动我们去思考对称与反对 称的犾 态 ，我们应该追随这个数学的 
思路去探索这样做会有什么结果，尽管这样做可能会把我们带到 
一个与我们的出发点完全不同的领域中去。我们还珂以举出一些 
别的例子,这些例子我认为也会教导我们应该沿着数学指引的方 
向前进。这其中之一就是，数学搰出可能存在磁单级。这是一个 
非常漂亮的数学结论，但直到目前为止还不能证明它在物理中有 
何价值。在将来也仍然可能是这样 。这个例子能很好地说明，数 
学是如何把我们带到一个新的方向上去，而如果只是跟着物理思 
想本身走，我们是不可能达到这个方 向的。 

再者，联系到对称与反称态,我们还呵以研究数学上许可的 
其他种类的对称。如果我们普遍地来讨论这个问题，我们就会得 
到置换算符的概念。有一个一群全同粒子的波函数，你可以把一 
个置换算符作用于其上，即将相同的粒子做某一置换。因为自然 
界中所有的粒子都是破色子和费米子，所以对它们作用上置换算 
符后，波函数前将出现一个正号或者负号。再还有，你可以只对 
播述粒子的变量的一部分 s 而不是全部进行变换。例如，如果粒 
子有自旋，你可以将置换算符只作用到位置变量上，而不作用到 
自旋变量上。这在数学上是允许这样做的。用这种方式我们就可 
以得到某些新算符，这在量子力学就表现为新动力变量。看来它 
们与经典力学所能提示给我们的任何东西都完全无关。数学把你 
带向一个新的方向。这种特殊的开拓方法后来在对有好几个电子 
的原子的应用上 A 示了它的 价值。 它能帮助我们理解这种原子的 
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光谱中的多重结构- 

这样一米我们又能完全不依赖经典力学的提示，引进另一些 
动力学变量。这种动力学变量应该具有这样的性质，我们可以将 
它们相乘并由此获得具有相同性质的新 变量； 这就是说，这些新 
变量必然构成一个群1这神方法今天在描述现代粒子的内部结构 
时用得很多。确定要用什么群就成了个 问题; 还没有关于这一点 
的普遍理论。人们得试试各种可能情况，并将结果与试验相比 
较。在高能物理理论中所有现代的粒子理论都有这种涉及某种群 
元素的动力学变量 -我们在那里所作的数学开拓是与经典力学所 
提示给我 n 的任何东西都毫不相关。” Iei 

狄拉克这些思 想源丁 ，他早年所受的数学教育和相对论的优美 
数学的影响 D 1933 年爰因斯坦说：“创造性的原则寓于数学之 
中，因此在一定意义 h ， 我以为正如古人所梦想的那样，纯粹的 
思想能够把握实在。这是真的。”著名物理学家杨振宁曾在《美 
和理论物理学》中就 这点将 爱因斯坦与狄拉克相提并论：“对 
爱因斯坦和狄拉克来说，这种（对美的）强阔并不奇怪，如果你注 
意一下他们研究物理学的风格，这始终是个指导原则。” 1 阳在同 
一文中他髙度评价了狄拉克这一 特点： “他有感知美的奇异本 
领，没有人能及得上他。”读狄拉克的文章和他所写的《董了.力 
学原理》这本书，你的确会有一种清澈、透明的感受，好像置身 
于秋髙气爽的天气中所享受到的一种美的感受。对此杨振宁有过 
极好的描述 ： “狄拉克的一个 特点： 话不多，而其内容含有简 
单、直接、原始的逻辑性。一旦抓住了他独特的、别人想不到的 
逻辑，他的文章读起来便很通顺，就像‘秋水文章不染尘，，没 
有任何渣滓，直达深处，直达宇宙的奥秘。” _在同一文中，他 
还说： “20世纪的物理学家中，风格最独特的就数狄拉克我 



vV 第一推动_ 


! 从^子 上:薛终雜 


曾想把他的文章的风格写下来给我的文、史、艺术方面的朋友们 
看，始终不知如何下笔。去年偶然在香港大公报大公园一栏上看 
到^篇文章，其中引了高适 （700 〜 765) 在《答候少府》中的诗 
句 t ‘性灵出//象，风景超常伦。’我啡常高兴，觉得用这两句 
来描述狄拉克方程和反粒子理论是冉好没有了：-方面狄拉克方 
程确实包罗万象，而用‘出' 字描述狄拉克的灵感尤为传神。另 
— 方面，他于1928年以后4年间不顾玻尔，海森堡，泡利等当 
时的大物理学家的冷嘲热讽 t 始终坚持他的理论，而最后得到全 
胜，正合‘风景超常伦”对于狄拉克风格的描述，这是非常 
准确而又生动的。 

在爱因斯坦的相对论和玻尔的对应原理的科学思想的哺會下 
成长起来的狄拉克，经过自己的科研实践，形成了自己独特的科 
学 思想： 承认我们这个世界是客观的存在，它的发生发展是有规 
律的.这些规律是可以认识的，但由于认识土体与客体的相互作 
用，人的感官的局限性，我们对于最深层次，最根本规律的把握 
可以也必须通过理性。由于客观存在的统…性，它所呈现出的万 
千现象在最深层次上的规律也必定能够统一的，客观存在的统一 
性导致其规律的对称性，因此可以用优美的数学来描述，它<以 
在认识者的心中引起美的感受，反过来美又可以成为追寻它的向 
导。最后达到了认识主体与客体的统一，真与美的统一。最后， 
我们就作为社会的人的狄拉克来说几句。在物理学界大家都知 
道，狄拉克是一个性格内向，不善言谈，说话、写文章都是少而 
精的人。关于这方面有一些有趣的故事，各有不同的版本， T 面 
一个是 G •伽莫夫 讲的： “有一次狄拉克在多伦多大学做报告， 
在报吿结束后让大家提问题的期间，听众中有个人站起来 提问： 

‘狄拉克教授，我不懂在黑板上角的那个公式是怎么推山来 
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的。”狄拉克有点不耐烦地回答道： 4 这提的不是一个问题，只 
是讲了一句话，请下一个提问。’” 由于说话简短，在他出名 
后就引起一些人的误解，以为他骄傲自大，其实这是他的性格使 
然。尽管他已是剑桥物埋学团惮中的荣誉会©，但他学生不多， 
也没有建立自己的学派，跟实验工作者也很少交流。20世纪30 
年代后期曾在卡文迪许实验室丄作过的塞缪耳 • 迪翁斯 （ Sarni^i 
Devtms ) 曾经这样 谈到： “那时，在卡文迪许实验室每周或每两周 
有 次 聚会 r 会 i : 会有一些人作报告，狄拉克总是坐在前排听 
阱，很少开口。有时候卢瑟福会问他一下‘你们这些搞理论的人 
怎么认为呀。而这个时候狄拉克会坐在那里-吉不发…〗 
狄拉克讲课的时候，字斟句酌，简练而准确，人们形容他讲的话 
好比希腊式的预言。他讲量子力学课就是站在讲台的后面对着全 
班照着他写的“量子力学原理”这本书念。因为他认为他在书中 
的讲法就是最好的讲法。杨振宁教授曾经讲过这样一个 故事： 
“有…次他演讲完了以后一个学生站起 来说： ‘我没有懂这点， 

可不可以请您冉解释一 F ?’ 于是狄拉克就又解释了一下」那个 
学 生说： 4 你现在这个解释与刚 | 的那个解释完全—样狄拉 
克说： 4 对了，因为这是最好的解释” []2] 

作为一个学者，他不大关心政治，但作为+个正直的科学 
家，却富于正义感。当他第一次到哥本哈根时，他对他的同行们 
动情地讲：“让贫穷的受罪毫无道理，让贪婪的得到财富毫无意 
义。有组织的宗教只是一种荒谬的欺骗。”据说，泡利在听了狄 
拉克这些言论 后讲： “狄拉克有一种新的宗教——这种宗教里没 
有上帝.而狄拉克是它的先知 1]4] 这就是我们的狄拉克。 - 个 
不仅追求着真与美，也追求着 “善” 的狄拉克〃 
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“哲人日己远，典形在夙昔，风檐展 IS 读，古道照颜色。” 1351 
狄拉克离开我们已经 is 年 r ， 在他诞辰一百周年纪念的曰 
子里，展读他的事业的两位继承人 R ■ 费曼利 S • 温伯格当年的 
报告，緬怀他的伟大业绩，他那氷不自满，不断创新的精神将激 
励•代又一代的年轻人在追求“真、善、美”的道路 h 前进。 

译者 
2002年12月 
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我鲶探素，我姥梦想 


欢迎加人《第一推动丛书》网上书友会！ 

请点击 WWW . hnstp . com , 您将获得购书优惠和与书友网上交 
流的机会。 

《第一推动丛书》第三辑最新出版 

《宇宙的琴弦》 

[美] 格林著李泳译 

当年，爱因斯坦满怀热情追求统一理论，却空手归来；如今，物理学家 

相信他们终于发现了 ■-个框架，能把这些知识缝合成一个无缝 的整体 - 

个单一的理论， 一 个原则上能描述一切现象的理论.这就是超弦理论,我 
这本书的主题。这个理论统一了大与小的定律，大到统领宇宙的尽头，小到 
深入物质的核心，我们能通过许多不同的道路走近它,、 

本书连续二年位居美国亚马逊网上书店科学类图书销售榜第一位。 

《时间、空间和万物》 

[英]里德雷著李泳译 

马兗•吐温 曾说： 科学真是迷人.根据零星的事实， 增添一 点猜想， 
就能赢得那么多收获！ 

本书用通俗的语言来讨论物理学对宇宙的基本结构的看法，并从物理专 
业里挑选出 一 些基本的概念，然后用乎易的没有数学的语言将■它们表达出 



來、十分经典而 精辟， 值得一读洱读 A 

《终极理论之梦》 

[美] S + 温伯格菁李泳汗 

这是--个物理学家在智学边缘做的梦。本书写的是与物理学有关的哲 
学和信仲，而不是系统或点滴的物理学常识，是点希望”，理论物理 
学冢对终极理论的希望„作者被誉为“也许是世界上最杈威的终极理论的 
倡导者” < 


《从反粒子到最终定律》 

[关 m •费曼 s - 温伯格著李培廉汗 

本书是两位著名物理学家为纪念董子力学创始人之 -- 的保罗 .狄 拉克 
逝世一周年而做的湞讲损告。他们以独特的风格阐明了怍力狄拉兗反物质预 
言基础的物理实在以及如何将引力理论与量子论协洞一致的设想。 

《宇宙为家》 

[美 ] s ■考夫曼苦李绍明徐彬淬 

本书作者是自组织理论和复杂性理论在生物学上的应用方面的前沿思 
想家。本书论证了自然选择固然重要，但生命还有另一个重要源头 t 那就是 
自组织，那才是有序的根源。作者巧妙地把心智探索上的激情和丰富的远见 
卓识结合起来，为读者里现了这一新兴科学令人神往的一角： 


《生命是什么》 

[奥] E * 薛定谔著罗来鸥罗辽复译即出 


《賓慧的 动力： 工裡师眼中的技术与文化》 
!美 ] J * 立恩哈德著刘晶译即出 
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《时间简史-从大爆炸到廉洞》 （+ 周年塘订版〕 

[英]史蒂芬 •霍 金萬许明贤、吴忠超译定价： 12 . SO 元 
L 988 年首版以来的10年岁月里，史蒂芬. 雷金的《时间简史 } 已成为 
科学著怍的里程碑，在世界范围内出售了近1000万册。近10年微观和宏观 
世界观测技术的推进，证明了霍金教授的许多理论预言。他为了把观测的新 
知识 纳入，重写了前言，全面更新了原版的内容，而且还新增了一章，那是 
有关虫洞和时间旅行的激动人心的课题。 


《时间简史续编> 

f 英]史蒂芬_霍金编胡小明、吴忠超译 定价： U . 00元 

本书以坦台莫挚的私人访谈的形式 t 叙述了霍金教授的生命历程和研 
究工作，展现了在他巨大的理论架构后面那位真实的“人”。他的母亲与妹 
妹叙述他的少年时期及成年后的情景。中学同学及牛津物理系同学亲 密幽默 
地回忆他们在学校的懒散日子。牛津与剑桥的师长记得他是一位绝顶聪明却 
不能忍受传统学习方式的年轻人。他的同学及物理学同行描述了他们及 t 金 
研究工作的一些观念,显示出霍金教授的学说备受尊崇。 

《霍金讲演录-黑洞、嬰儿宇宙及 其他》 

[英]史蒂芬■霍金著杜欣欣、吴忠超译定价： 9. 40元 

本书的十三篇文章和 1992 年圣诞节由英国广播公司播出的会晤记实涉 
及从自传到純粹科学的广泛范围 D 史蒂芬.霍金在他早先研究的基础上，讨 
论了虚时间，如何由黑洞引起婴儿宇宙的诞生以及科学家寻求完全统一理论 
的努力。这种理论可以预言宇宙中的一切东西^ 
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《细 胞生命的礼赞-个生物学观察者的手记》 

[艾 】 L ■托 马斯箸李绍明译徐培校定价： 9. 80冗 

本书是一个-医学家、生物学家关干生命、人生、社会乃至宇宙的思 
考 .. 本书 一经出 版，立即引起美国读书舁和评论荞的巨太反响和热烈的欢 
呼，获得当年美国国家图书奖。 

《可怕的对称-现代物理学中美的探索》 

I 美]阿 * 热著荀坤、劳玉军译定价： 18. 00元 

诺风尔奖得主李政道教授评价本书“用畅晓生动的语言叙述了现代物 
理学的成就和当代物理学家的故車，它把‘可怕的 1 对称问题谈得简洁易 
懂.正如能把刚烈的老虎驯服得生气勃勃而富有人情味一样。精采地解释了 
巨太的成就 、 ” 

《皇帝新脑 -有关电脑、人脑及物理定律》 

F 英]罗杰■彭罗斯著许明贤、吴忠超译定价： 28. 00元 

这本洋洋大观的贯穿了电脑科学、数学、物理学、宇宙学、神经和精 
神科学以及哲学的巨著体现了作者向哲学上最重太的问题之一 “精神——身 
体关系”挑战的大无畏精神。电脑最终能代替人脑甚至超过人脑吗？彭罗斯 
的论断却是：正如皇帝没有穿衣服一样，电脑并没有头脑,，电脑具有智慧 
吗？人们的共识是用通过图灵检验来定义智慧。彭罗斯认为要制造出满意地 
通过这神检验的机器还是非常遥远的事。 


《时间之箭-揭开时间最大奧秘之科学旅程» 

[英]彼得*柯文尼著江涛等译 定价： 13+80元 
本书两 位作者引导读 者浏览 了所有企图解开时间奥秘的重要科学理 
论。 他们 探究时 间的物理理论——牛 顿力学（第 一个包含时间概念的数学字 
宙禊型），爱因斯坦的相对论，量子理论与热力学 i 并解释时间如何出现在 
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诗、化学到生物学——从 “马 维尔的双翼战 车”和 “生理时钟”到造成旅行 
时差和屋期一早晨沮丧心情的 原因。 

最后他们总结各种不同的时间阐释，描述出一种崭新方式赋予时间方向 
感，并呼吁要找出能涵盖时间箭头的全新理论。 

《第 一推动 丛书》第二辑 

《时空本性》 

[炎]史蒂芬 ■ 霍金、罗杰 • 彭罗斯著杜欣欣、吴忠起译 定价： 

屮80元 

爱因斯坦曾说关于宇宙的最不可理解的事是它是可以理解的。他是正 
确的吗？量子扬论和广义相对论这两种最精确最成功的理论可以被统一在量 
予引力中吗？史蒂芬+霍金和 罗杰， 彭罗斯就此问题展开了一场辩论 v 剑桥 
三一学院院长，前英国皇家学会会长迈克尔■阿蒂雅认为 t 这是继爱因斯坦 
和玻尔辩论之后本世界最重要的论争 f 

在某#意义上，今天的辯论可视为60多年前那场著名的旷 H 持久的辩 
论的继续。在这里彭罗斯担任爱因斯坦的角色，而霍金充任破尔的角色、，尽 
管论争的问题不同了，但同过去一样 t 在这里哲学的观点和论证的技巧相互 
纠缠，创造的灵感如泉涌喷薄，闪烁着人类智慧的光芒。 

《黑洞与时间弯曲-爱因斯坦的幽灵》 

[美]基普 _ s ■索恩著李泳译定价 ： 3 a 00 元 

自1915年爱因斯坦广义相对论横空出世以来，本世纪 -- 些最杰出的头 
脑就 在探索 着它的 奥秘，其中有些东西 —— 如黑洞和时间机器一一是爱因斯 
坦自己都感到难以想象的。著名物理学家基普 • S • 索恩也一直在探索着。 
现在，他以动人的记 述描绘了这些 现象， 为我们解释了他们所认识的宇宙。 
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《千亿个太阳-恒星的诞生、演变和衰亡》 

L 德]鲁道夫 ■丛彭 哈恩著沈&照、黄润乾详定价： 18.00 元 

本书讲到：太阳的能源，恒星就像天上的核电站，脉冲星并不脉动， 
恒星偷窃恒星的物质. •一 颗白矮星的诞生，乌呼鲁的故事，武仙座中的X射 
线星，恒星的结局 ， 黑洞，旋臂是什么.恒星是如何形成的，银沔系中有一 
百万个载有生命的行星吗？ 

《莎士比亚、牛顿和贝多芬-不同的创造模式》 

[美] S ， 钱德拉塞卩著杨建邺、王晓明译定价： 12.50 兀 

本书收集了杰出的天体物理学家 s. 後德拉塞卡教授的七 M 演进。它们 
阐述了作者对于科学研究的动机以及科学创造楔式的一般观点。钱德拉塞卡 
认赴，追求枓学的过程就是追求美、美是各部分之间以及部牙与整体之间的 
固有的和谐。他描述了几位杰出的物理学家创造和体验美的经历，如海森堡 
发现量子理论，爱因斯坦完善其著名的方程式以及魏尔提出引力规范理诜等 
等，它们都涉及到共同的问题：动机、创造和美。 

《数 学： 确定性的 丧失》 

[3 I〗M ■克莱因著肀宏魁译定价： 21.00 元 

绝大多数有知 i 只的人今天仍然认为数学是关于物质世界的不可动摇的 
知识体系，数学推理是准确无 误的。《数 学：确定性的 丧失} 驳斥了这秭神 
话， M •克莱 S 指出 T 今天普遍接受的数学概念已不复存在，事实上 T 有许 
多相互矛盾的数学概念。但是，在描迷和研究自然与社会现象时 T 数学的有 
效性却在持续扩大 = 为什么？ 

《夸克与美洲豹-简单性和复杂性的奇遇》 

I 美 IM ■盖尔曼著杨建邺、李湘莲等译定价： 21. 60元 

夸兖和美洲豹 JL 是大自然中简单和复杂的两个方面。夸皂是物理定律 
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中的一和符号， -- 旦提出乘，在人类并未充分分析之前,就完全接受了它； 
美洲豹也是如此,虽然在灌木丛中人们可以闻到它那刺鼻的气味 T 但它也 
F 、 是 一 A 不可捉摸的复杂遥应系统的 -- 个- 可能 的隐喻 t 同样没有经过仔细 
的分析= 


《惊人的假说一一灵魂的科学探索》 

[英 ] F ■克里克著汪云九等译定价： 20元 

40年前 F ■克里克与 J ， 沃森 -- 道发现了 DNA 结构，改变了我 U 对生 
命本质的理解，从而名垂青史:现在克里克决定揭示蝻的复杂性，他选择了 
视觉的神经生物学作为突硝口：太胆探索人类存在的 -- 些最基本问题：我 U 
有自由意志吗？灵魂真的存在吗？抑或我 C 只不过是一堆神经元的复杂 集合？ 

《我们为什么生病-达尔文医学新科学》 

[美] RUd 斯著易凡序定 价：】 & 50元 

本书依据进化生物学的观点来理解人类疾病的起因。具体内容有疾病 
的奥秘、基因和疾病、变态反应、医学的展望等。 

《水母与蜗牛―个生物学观察者的手记（续）》 

[美] L •托马斯著李绍明译定价 ：9 T S 0 兀 

托马斯就是有这种魅力，能通过这种不可思议，然而又富有洞见的观 
察，來说明生和死这些永恒的课题。 这一续集中包含一些辉煌的新宝藏：论 
人类犯错误的 天才； 论疾病与自然的死亡，包括一只老鼠的平静死亡；论无 
性造人； 论疣子; 论蒙田，用0 Wilson 的话说，“假如蒙田拥有20 
世纪生物学的深刻知识，他就会是今天的 L • 托马斯 ， T 。 
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